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RESUMEN 
El objetivo de este proyecto es el estudio y diseño del sistema de suspensión de 
un Formula Student. En todo el proceso de diseño se busca obtener un 
rendimiento óptimo del monoplaza en las pruebas que disputará en la 
competición.  
Este proyecto forma parte del E79, primer formula diseñado por el equipo 
EUETIB e-Tech Racing que representará a la Escola Universitària d’Enginyeria 
Tècnica Industrial de Barcelona (EUETIB) en la competición Formula Student 
Spain  
La Formula Student es una competición de ingeniería donde cada equipo diseña y 
construye un monoplaza Este monoplaza se evalúa en dos tipos de pruebas, 
pruebas estáticas (Diseño del monoplaza) y pruebas dinámicas (Comportamiento 
en pista). 
Este proyecto se desarrolla para ser implementado en un vehículo completo, 
debido a ello se estudia la relación con otros elementos y las limitaciones de 
espacio que ello conlleva. 
El procedimiento seguido para el desarrollo del proyecto ha sido, estudio y 
cálculo de las condiciones externas, estudio y cálculo de la geometría de 
suspensión, modificación de los puntos de anclaje para la adaptación a otros 
elementos, simulaciones cinemáticas del sistema y diseño, cálculo y simulación 
de los componentes, teniendo en consideración las limitaciones de presupuesto, 
tiempo de fabricación y patrocinadores del equipo. 
 ABSTRACT 
The aim of this project is the study and design of the suspension system for the 
E79 a Formula Student car. The design process seeks to obtain the optimal 
performance of the car on the events disputed in the competition.  
This project is part of the E79, first Formula designed by EUETIB e-Tech Racing 
team which will represent the Escola Universitària d’Enginyeria Tècnica Industrial 
de Barcelona (EUETIB) in the Formula Student Spain. 
The Formula Student is an engineering competition where each team designs and 
builds a car. This car is evaluated by two types of tests, static tests (car design) 
and dynamic tests (Performance Track). 
This project is to be implemented in a complete vehicle; it is necessary have to 
study the relationship with other elements and the space limitations that it 
entails. 
The procedure followed for the project has been the study and calculation of 
external conditions, study and calculation of the desired suspension geometry, 
modification of anchoring points for adaptation of other elements, kinematic 
simulations to test the feasibility of the modifications, design, calculation and 
simulation of components, considering the constraints of budget, manufacturing 
time and team sponsors. 
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Degrees of freedom Grados%de%libertad%
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Termino en inglés Termino en español%
Setup Puesta%a%punto%
Shear stress Tensión%cortante%
Side View Instant Center (svic) Centro%de%inercia%de%la%vista%lateral%
Side View Swing Arm (svsa) Brazo%de%pivotamiento%lateral%
Slip angle Angulo%de%deriva%
















Juvanteny Gimenez, Sergi  
 - 8 - 














































 Estudio y diseño del sistema de suspensión para un prototipo de Fórmula SAE 
 - 9 - 
 
ÍNDICE DE LA MEMÓRIA 
Resumen ........................................................................................ 3 
Abstract ......................................................................................... 4 
Agradecimientos ............................................................................ 5 
Glosario ......................................................................................... 6 
Lista de símbolos ........................................................................... 8 
índice de la memória ...................................................................... 9 
Índice de figuras .......................................................................... 12 
Índice de tablas ........................................................................... 15 
Capítulo 1: Prefacio ............................................................................ 16 
1.1. Origen del proyecto ..................................................................... 16 
1.2. Motivación ................................................................................. 16 
Capítulo 2: Objetivos del proyecto ...................................................... 18 
Capítulo 3: Planificación del proyecto ................................................. 20 
Capítulo 4: Introducción ..................................................................... 21 
4.1. SAE TIRE AXIS SYSTEM ............................................................... 22 
4.2. Sistema de coordenadas del vehículo ............................................. 22 
Capítulo 5: Formula Student ............................................................... 24 
5.1. Historia de la competición ............................................................ 24 
5.2. Estructura de la competición ........................................................ 25 
5.2.1. Pruebas estáticas (Static events) ....................................................... 25 
5.2.2. Pruebas dinámicas ........................................................................... 27 
5.3. Formula Student Spain ................................................................ 30 
Capítulo 6: EUETIB e-Tech racing ....................................................... 31 
Capítulo 7: Normativa ......................................................................... 32 
7.1. Configuración del vehículo ............................................................ 32 
7.2. Carrocería .................................................................................. 32 
7.3. Batalla ...................................................................................... 33 
7.4. Vía ............................................................................................ 33 
7.5. Visibilidad .................................................................................. 33 
7.6. Visibilidad del conductor .............................................................. 33 
7.7. Recorrido de la suspensión ........................................................... 33 
7.8. Puntos de anclaje ....................................................................... 34 
7.9. Distancia al suelo ........................................................................ 34 
7.10. Ruedas .................................................................................... 34 
7.11. Neumáticos .............................................................................. 34 
7.12. Estabilidad antivuelco ................................................................ 35 
7.13. Elementos de sujeción y seguridad .............................................. 35 
Capítulo 8: Análisis de los neumáticos ................................................ 37 
8.1. Parámetros del neumático ............................................................ 38 
8.1.1. Ángulo de deriva (Slip Angle) ............................................................ 38 
Juvanteny Gimenez, Sergi  
 - 10 - 
8.1.2. Pneumatic trail ................................................................................ 38 
8.1.3. Slip ratio ......................................................................................... 39 
8.2. Fuerza lateral ............................................................................. 40 
8.3. Sensibilidad del neumático al peso y coeficiente de fricción ............... 41 
8.4. Momento de alineación ................................................................ 42 
8.5. Fuerza longitudinal ...................................................................... 43 
8.5.1. Fuerza de tracción ............................................................................ 44 
8.5.2. Fuerza de frenada ............................................................................ 46 
8.6. Efecto del ángulo de caída (Camber) ............................................. 48 
8.6.1. Fuerzas producidas por el ángulo de caída (lateral) ............................... 49 
8.6.2. Momento de alineación debido al ángulo de caída (camber angle) ........... 50 
8.7. Optimización del ángulo de caída .................................................. 50 
Capítulo 9: Parámetros generales del vehículo ................................... 56 
9.1. Batalla ...................................................................................... 56 
9.2. Vía ............................................................................................ 57 
9.3. Ángulo de caída .......................................................................... 58 
9.4. Kingpin ...................................................................................... 59 
9.5. Scrub-radius .............................................................................. 60 
9.6. Ángulo de avance ....................................................................... 60 
9.7. Resumen de parámetros generales del vehículo .............................. 61 
Capítulo 10: Geometría de la suspensión ............................................ 62 
10.1. Grados de libertad ..................................................................... 62 
10.2. Conexiones masa no suspendida- masa suspendida ....................... 63 
10.3. Conexión con el conjunto muelle-amortiguador ............................. 64 
10.4. Elección de los componentes ....................................................... 65 
10.5. Centro instantáneo de rotación (IC) ............................................. 67 
10.6. Vista frontal de la geometría del trapecio ...................................... 68 
10.6.1. Situación del centro de rotación del vehículo. ..................................... 68 
10.6.2. Ratio de variación del ángulo de caída. .............................................. 70 
10.6.3. Scrub ............................................................................................ 71 
10.7. Vista lateral de la geometría del trapecio ...................................... 71 
10.7.1. Parámetros “anti” ........................................................................... 71 
10.8. Resumen de parámetros de la geometría de suspensión ................. 74 
10.9. Puntos de anclaje de la suspensión .............................................. 74 
Capítulo 11: SimulaCión mediante Lotus Suspension Analysis ............ 76 
11.1. Ángulo de caída vs. Recorrido rueda ............................................ 77 
11.2. Ángulo de caída vs. Giro rueda .................................................... 78 
11.3. Ángulo de avance vs. Recorrido de la rueda .................................. 79 
11.4. Variación de la vía vs. Recorrido rueda ......................................... 80 
11.5. Geometría muelle amortiguador .................................................. 82 
Capítulo 12: Selección muelle y amortiguador. ................................... 84 
12.1. Sistema muelle-masa- amortiguador ............................................ 84 
12.2. Selección del muelle los elementos. ............................................. 85 
12.2.1. Definición de ratios ......................................................................... 85 
12.2.2. Condiciones de funcionamiento y características del sistema ................ 86 
12.2.3. Cálculo wheel center rate ................................................................ 87 
12.2.4. Cálculo Spring rate ......................................................................... 88 
12.2.5. Selección muelle ............................................................................ 88 
12.3. Selección configuración amortiguador .......................................... 89 
Capítulo 13: Diseño y optimización de los elementos ......................... 91 
13.1. Materiales ................................................................................ 91 
 Estudio y diseño del sistema de suspensión para un prototipo de Fórmula SAE 
 - 11 - 
13.2. Factor de seguridad ................................................................... 92 
13.3. Trapecios ................................................................................. 92 
13.3.1. Resultados simulación ..................................................................... 93 
13.4. Balancines ................................................................................ 96 
13.4.1. Resultados simulación ..................................................................... 98 
13.5. Barra estabilizadora ................................................................... 99 
13.5.1. Resultados simulación .................................................................... 100 
Capítulo 14: Ensamblaje conjunto .................................................... 102 
Capítulo 15: Presupuesto del proyecto ............................................. 105 
Capítulo 16: Impacto medioambiental del proyecto .......................... 107 
Capítulo 17: Conclusiones ................................................................. 109 
Capítulo 18: Futuras líneas de trabajo .............................................. 112 
Capítulo 19: Bibliografía ................................................................... 114 
19.1. Referencias bibliográficas ......................................................... 114 
19.2. Bibliografía complementaria ...................................................... 114 
 
  
Juvanteny Gimenez, Sergi  
 - 12 - 
ÍNDICE DE FIGURAS 
Figura 3.1: Diagrama Gantt del proyecto. .............................................................. 20 
Figura 3.1: Explicación diagrama g-g. (Smith 1978). ............................................... 21 
Figura 3.2: TIRE AND WHEEL AXIS SYSTEM – Z-DOWN (SAE 1976) .......................... 22 
Figura 3.3: Sistema de referencia del vehículo. ....................................................... 23 
Figura 5.1: Situación de los eventos de la formula student ....................................... 24 
Figura 5.2: Estructura del Skid-Pad (SAE 2014) ...................................................... 28 
Figura 5.3: Logotipo Formula Student Spain. .......................................................... 30 
Figura 6.1: Organigrama e-Tech Racing. ................................................................ 31 
Figura 8.1: Definición del ángulo de deriva (Smith 1978). ........................................ 38 
Figura 8.2: Pneumatic trail and Mechanical trail (Milliken 1995). ............................... 39 
Figura 8.3: Fuerza lateral respecto ángulo de deriva Hossier 20.5x7.0-13. ................. 40 
Figura 8.4: Fuerza lateral respecto ángulo de deriva para distintas cargas verticales. ... 41 
Figura 8.5: Fuerza lateral normalizada respecto ángulo de deriva para distintas cargas 
verticales. ......................................................................................................... 42 
Figura 8.6: Falta de simetría en la huella del neumático (Milliken 1995) ..................... 43 
Figura 8.7: Momento de alineación respecto ángulo de deriva para distintas cargas 
verticales. ......................................................................................................... 44 
Figura 8.8: Distribución carga fuerza de tracción (Milliken 1995). .............................. 45 
Figura 8.9: Fuerza longitudinal respecto ratio de deslizamiento para distintas cargas 
verticales. ......................................................................................................... 45 
Figura 8.10: Fuerza longitudinal normalizada respecto ratio de deslizamiento para 
distintas cargas verticales. ................................................................................... 46 
Figura 8.11: Distribución carga fuerza de frenada (Milliken 1995). ............................. 47 
Figura 8.12: Fuerza longitudinal respecto ratio de deslizamiento para distintas cargas 
verticales. ......................................................................................................... 47 
Figura 8.13: Fuerza longitudinal normalizado respecto ratio de deslizamiento para 
distintas cargas verticales. ................................................................................... 48 
Figura 8.15: Camber thrust (Miliken 1995). ............................................................ 50 
Figura 8.16: Fuerza lateral respecto ángulo de deriva para dos ángulos de caída distintos.
 ........................................................................................................................ 50 
Figura 8.17: Fuerza de tracción respecto ratio de deslizamiento para dos ángulos de 
caída distintos. ................................................................................................... 51 
Figura8.18: Evolución del ángulo de caída óptimo con la carga. ................................ 51 
Figura8.19: Variación de la fuerza de tracción con el ángulo de caída. ........................ 52 
Figura8.20: Variación de la fuerza de frenada con el ángulo de caída. ........................ 52 
Figura8.21: Aproximación de la aceleración longitudinal en el circuito Autocross Germany 
2012 ................................................................................................................. 53 
 Estudio y diseño del sistema de suspensión para un prototipo de Fórmula SAE 
 - 13 - 
Figura8.22: Masa en la rueda delantera derecha durante una vuelta de circuito. ......... 53 
Figura8.23: Masa en la rueda delantera izquierda durante una vuelta de circuito. ........ 53 
Figura8.24: Masa en la rueda trasera derecha durante una vuelta de circuito. ............. 54 
Figura8.25: Masa en la rueda delantera izquierda durante una vuelta de circuito. ........ 54 
Figura 9.1: Definición de la batalla en una versión dl E79. ........................................ 57 
Figura 9.2: Definición de la via en una versión dl E79. ............................................. 57 
Figura 9.3: Ángulo de caída representado sobre el E79. ........................................... 58 
Figura9.4: kingpin angle ...................................................................................... 59 
Figura9.6: Definición de ángulo de avance ............................................................. 60 
Figura 10.1: Grados de libertad en un espacio tridimensional. ................................... 63 
Figura 10.2: Barras simples de una suspensión. ...................................................... 63 
Figura 10.3: Trapecio en forma de A. .................................................................... 64 
Figura 10.4: Sistema pushrod del E79. .................................................................. 65 
Figura 10.5: Concepto de centro instantáneo de rotación (Milliken 1995). .................. 67 
Figura 10.6: Planos de trabajo y eje instantáneo de rotación (Milliken y Milliken 1995). 68 
Figura 10.7: Concepto de roll center (Speeddirect). ................................................. 69 
Figura 10.8: Parámetros de la vista frontal de la geometría de suspensión delantera . . 70 
Figura 10.10: Parámetros de influencia en la vista lateral de la suspensión delantera. .. 72 
Figura 10.11: Vista lateral de los puntos de suspensión delantera del E79. ................. 72 
Figura 10.12: Parámetros de influencia en la vista lateral de la suspensión trasera. ..... 73 
Figura11.1:Lotus Suspension Analysis ................................................................... 77 
Figura 11.2: Evolución del ángulo de caída (º) respecto al recorrido de la rueda(mm) en 
el  eje delantero del E79. ..................................................................................... 77 
Figura 11.3: Evolución del ángulo de caída (º) respecto al recorrido de la rueda(mm) en 
el  eje trasero del E79. ........................................................................................ 78 
Figura 11.4: Evolución del ángulo de caída (º) respecto al ángulo de giro de la rueda(º) 
en el  eje delantero del E79. ................................................................................ 78 
Figura 11.5: Evolución del ángulo de avance (º)respecto al recorrido de la rueda(mm) en 
el  eje delantero del E79. ..................................................................................... 79 
Figura 11.6: Evolución del ángulo de avance (º) respecto al recorrido de la rueda (mm) 
en el  eje trasero del E79 ..................................................................................... 80 
Figura 11.7: Variación de media vía delantera (mm) respecto al recorrido de la rueda 
(mm) del E79. .................................................................................................... 80 
Figura 11.8: Variación de media vía delantera (mm) respecto giro de la rueda (º) del 
E79. ................................................................................................................. 81 
Figura 11.9: Variación de media vía trasera (mm) respecto al recorrido de la rueda (mm) 
del E79. ............................................................................................................ 81 
Figura 11.11: Recorrido del amortiguador delantero (mm) respecto al recorrido de la 
rueda delantera (mm) del E79. ............................................................................. 82 
Juvanteny Gimenez, Sergi  
 - 14 - 
Figura 11.12: Derivada del recorrido del amortiguador delantero (mm) respecto al 
recorrido de la rueda delantera(mm) del E79, installation ratio. ................................ 82 
Figura 11.13: Recorrido del amortiguador trasero (mm) respecto al recorrido de la rueda 
trasera (m) del E79. ........................................................................................... 83 
Figura 11.14: Derivada del recorrido del amortiguador trasero (mm) respecto al recorrido 
de la rueda trasero (mm) del E79, installation ratio. ................................................ 83 
Figura 12.1: Sistema muelle-masa-amortiguador. ................................................... 85 
Figura 12.2: Comportamiento de la constnte de amortigucaión C del ohlins TTX25 
(Öhlins). ............................................................................................................ 90 
Figura 13.2: Opciones de trapecios (SAE). ............................................................. 93 
Figura 13.3: Trapecio E79. ................................................................................... 93 
Figura 13.4: Tensiones de Von Mises en el trapecio inferior delantero. ....................... 94 
Figura 13.5: Zonas bajo un SF de 9,5 en el trapecio inferior delantero. ...................... 94 
Figura 13.6: Tensiones de Von Mises en el trapecio superior delantero. ...................... 94 
Figura 13.7: Zonas bajo un SF de 15 en el trapecio superior delantero. ...................... 95 
Figura 13.8: Tensiones de Von Mises en el trapecio inferior trasero. .......................... 95 
Figura 13.9: Zonas bajo un SF de 9 en el trapecio inferior trasero. ............................ 95 
Figura 13.10: Tensiones de Von Mises en el trapecio superior trasero. ....................... 96 
Figura 13.11: Zonas bajo un SF de 28 en el trapecio superior trasero. ....................... 96 
Figura 13.12: Balancín sin optimizar. .................................................................... 97 
Figura 13.13: Balancín optimizado. ....................................................................... 98 
Figura 13.14: Tensiones de Von Mises en el balancín. .............................................. 98 
Figura 13.15: Zonas bajo un SF de 6 en el balancín. ................................................ 98 
Figura 13.16: Vida a fatiga del balancín . ............................................................... 99 
Figura 13.17: Barra estabilizadora sin optimizar. .................................................... 100 
Figura 13.18: Balancín optimizado. ...................................................................... 100 
Figura 13.19: Tensiones de Von Mises en la barra estabilizadora. ............................. 100 
Figura 13.20: Zonas bajo un SF de 7  en el balancín. .............................................. 101 
Figura 13.16: Vida a fatiga del balancín . .............................................................. 101 
Figura 14.6: Modelo digital del E79. ..................................................................... 102 
Figura 14.2: Sistema de suspensión. .................................................................... 103 
Figura 14.3: Modelo digital del E79 sin carrocería. .................................................. 103 
Figura 14.4: Modelo digital del E79. ..................................................................... 103 




 Estudio y diseño del sistema de suspensión para un prototipo de Fórmula SAE 
 - 15 - 
ÍNDICE DE TABLAS 
. 
Tabla 5.1: Puntuación pruebas estáticas ................................................................ 25 
Tabla 5.2: Puntuación pruebas dinámicas. .............................................................. 27 
Tabla 9.1: Resumen de parámetros geométricos del vehículo. .................................. 61 
Tabla 10.1: ponderación sistema de suspensión ...................................................... 66 
Tabla 10.2: Resumen de parámetros geométricos del vehículo. ................................. 74 
Tabla 12.1: Características del sistema. ................................................................. 86 
Tabla 12.2: Características del sistema. ................................................................. 87 
Tabla 12.3: Constantes de muelle ideales. ............................................................. 88 
Tabla 12.3: Muelles del kit ohlins. ......................................................................... 88 
Tabla 13.1: Relación de componentes con sus materiales. ........................................ 92 
Tabla 15.1: Presupuesto del departamento de suspensiones. ................................... 105 !
 !
Juvanteny Gimenez, Sergi  




1.1. Origen del proyecto 
Este proyecto de final de Grado nace de la iniciativa de un grupo de estudiantes 
de la Escola Universitària d’Enginyeria Tècnica Industrial de Barcelona (EUETIB) 
para crear un equipo de Formula Student en la facultad, con el objetivo de 
participar en a Formula Studen Spain en agosto de 2014. 
Después de la creación del equipo e-Tech racing, un conjunto de 34 estudiantes 
diseñan , un monoplaza de competición con los conocimientos adquiridos en las 
asignaturas. Con la dificultad de no tener ningún vehículo predecesor de 
referencia en la facultad. 
La presente memoria trata exclusivamente del diseño de la suspensión del E79, 
aunque se tiene en consideración todo el conjunto del monoplaza. 
1.2. Motivación  
La pasión por el mundo de la automoción y sobretodo por las competiciones de 
motor fueron el primer atenuante para realizar un proyecto de estas 
características. Cuando se presento la oportunidad para formar parte de un 
equipo de Formula Student, y desarrollar un vehículo de competición a partir de 
nuestros diseños comprendí que era una oportunidad que no se podía 
desaprovechar. 
Otro factor importante que me condujo a este proyecto es la posibilidad de 
realizar un proyecto de gran alcance y con la posibilidad de poderlo fabricar. En 
las clases teóricas de la universidad se pueden ver distintos proyectos sobre 
temas concretos, pero en este caso es necesario combinar los conocimientos de 
distintas asignaturas para llevarlo a cabo, cosa que me parecía fascinante. 
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La necesidad que tenia de resolver dudas y adquirirmásconocimientos sobre los 
componentes dinámicos utilizados actualmente en el mundo automovilístico 
también me llevaron a este proyecto. 
Durante el transcurso del grado he desarrollado un especial interés en el diseño 
de componentes de maquinas, sus cálculos cinemáticos y estáticos y los estudios 
de fatiga y vibración. 
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A nivel de equipo, al no disponer de ninguna experiencia en este tipo de 
competiciones, el principal objetivo es conseguir un acercamiento al mudo de la 
Formula Student. Otra meta nivel colectivo es conseguir formar una estructura 
de equipo solida que pueda seguir mejorando el proyecto año a año. 
A nivel de este proyecto los objetivos que se pretenden alcanzar durante todo su 
transcurso son los siguientes: 
• Comprensión del funcionamiento de la competición. Interpretar la 
normativa y poder diseñar un vehículo que supere todas las verificaciones. 
Conocer las pruebas y poder diseñar un vehículo que sea lo más 
competitivo posible en cada una de ellas. 
• Analizar los neumáticos que calzará el monoplaza para determinar sus 
condiciones de funcionamiento óptimo. 
• Estudiar los distintos parámetros relacionados con la geometría de la 
suspensión y entender como influencian en el comportamiento del 
vehículo. 
• Aprender a trabajar en equipos grandes y acomodar las soluciones 
obtenidas con los requerimientos de otras partes del vehículo. Trabajar en 
un proyecto conjunto donde las decisiones tomadas afectan a otros 
miembros. 
• Predecir el comportamiento del monoplaza mediante programas de 
simulación cinemática. Aprender a utilizar el software Lotus Suspensión 
Analysis ® y comprender los resultados que nos ofrece. 
• Diseño de los componentes de la suspensión. Comprobar que resistirán los 
esfuerzos requeridos mediante simulaciones de elementos finitos. 
Optimizar los componentes a mecanizar para reducir su peso manteniendo 
las prestaciones. 
• Introducir los elementos de la suspensión a un CAD del vehículo para 
comprobar que no tiene interferencias con otros elementos. 
 Estudio y diseño del sistema de suspensión para un prototipo de Fórmula SAE 
 - 19 - 
• Selección de los elementos normalizados en catálogos y adaptación de los 
diseños al stock del fabricante. 
• Creación de los planos necesarios para la posterior fabricación del 
monoplaza. 
A continuación se detallan objetivos que no están directamente relacionados con 
la presentación del TFG pero que forman parte del proyecto de construcción de 
un Formula Student.  
• Fabricación física del monoplaza utilizando los elementos diseñados en 
este proyecto. 
• Obtener una buena puntuación en las pruebas estáticas de la Formula 
Student Spain 2014. 
• Finalizar las pruebas dinámicas de la Formula Student Spain 2014. 
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La razón de este apartado es mostrar como se han organizado las tareas del 
proyecto durante el transcurso del mismo, dado que el objetivo final del proyecto 
es presentar el monoplaza construido a la competición, este apartado se extiende 
hasta finales de agosto. En la figura 3.1 se muestran las principales tareas 
realizadas y su fecha de inicio y fin.  
El cumplimiento de las fechas es de vital importancia ya que otros 
departamentos dependen de nuestro trabajo para desarrollar su parte del 
vehículo. 
 
Figura 3.1: Diagrama Gantt del proyecto.  
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CAPÍTULO 4: 
INTRODUCCIÓN 
El objetivo del diseñador de cualquier vehículo de competición es conseguir un 
monoplaza que consiga realizar una vuelta en el mínimo tiempo posible. Para 
conseguir lograr este objetivo se tienen que considerar varios factores como la 
pista, los neumáticos, los demás oponentes, la fatiga de los elementos y la 
normativa que rige la competición.  
El mínimo tiempo se consigue con la velocidad media más elevada, por ello es 
muy importante estudiar la velocidad del vehículo en cada tramo. A diferencia del 
comportamiento en coches de calle los vehículos de competición en muy pocas 
ocasiones mantienen una velocidad constante. Siempre se busca la máxima 
aceleración posible ya sea longitudinal o lateral, según las solicitaciones del 
tramo. 
La aceleración longitudinal proporciona un aumento o disminución en el modulo 
del vector velocidad del vehículo, en otras palabras, frena o acelera. 
La aceleración lateral realiza un cambio de dirección del vector velocidad, 
proporciona un giro al vehículo. 
 
Figura 3.1: Explicación diagrama g-g. (Smith 1978). 
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Estas dos aceleraciones se representan en el diagrama g-g en el mundo de la 
competición del motor, figura 3.1. Para conseguir el mejor paso por curva un 
vehículo se debe mantener al borde del diagrama g-g ya que salir del diagrama 
supondría la perdida de control del monoplaza. En la figura 3.1 se pueden ver 
distintos tipos de trazados del diagrama g-g, des del más conservador (clásico) 
hasta el más agresivo (posible). Mantener el vehículo al borde de este diagrama 
no es solo trabajo del piloto, sino también de los diseñadores ya que es necesario 
un vehículo con un buen comportamiento para conseguirlo. 
4.1. SAE TIRE AXIS SYSTEM 
El sistema de referencia utilizado para todos los cálculos o explicaciones 
relacionadas con los neumáticos es el regulado por la normativa SAE J670 (SAE 
1976). La normativa propone dos sistemas de referencia distintos, con el eje Z 
hacia arriba (Z – UP) o hacia abajo(Z – DOWN). En este proyecto se utiliza el 
segundo, con el eje Z apuntando abajo (figura 3.2). El origen de este sistema de 
coordenadas se sitúa al centro de la huella del neumático. 
 
Figura 3.2: TIRE AND WHEEL AXIS SYSTEM – Z-DOWN (SAE 1976) 
4.2. Sistema de coordenadas del vehículo 
Para el diseño general del monoplaza no se ha utilizado el eje definido por la 
normativa ISO8855, este sistema de referencia es el mostrado en color verde en 
la figura 3.3. Este sistema de coordenadas propone el eje x apuntando hacia la 
dirección de avance, el eje z perpendicular al suelo y apuntando hacia arriba y 
por cumplimiento del sistema ortogonal a derechas, el eje y es positivo hacia la 
izquierda. Todas estas referencias se han cumplido en el sistema utilizado, en 
rogo en la figura 3.3. Según la norma el inicio de coordenadas debe situarse en 
el eje de gravedad del vehículo, dado que la situación del centro de gravedad 
varia con la incorporación de cada componente se ha optado por situar el origen 
en un punto fijo. El origen de coordenadas se ha situado en el punto donde se 
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cortan el plano de apoyo del vehículo, el plano perpendicular a este que corta las 
dos ruedas por el medio y el plano de simetría longitudinal del vehículo. 
Deéstaforma se obtiene un eje de coordenadas fijo   
 
Figura 3.3: Sistema de referencia del vehículo. 
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CAPÍTULO 5:  
FORMULA STUDENT 
La Formula Student es una competición entre universidades de todo el mundo 
donde los miembros de cada equipo diseñan, construyen y compiten con un 
monoplaza. Es una competición que busca la excelencia en la ingeniería y por 
ello en el transcurso de la competición se evalúa  tanto el proceso de diseño 
como los resultados de las pruebas. 
Actualmente existen 12 eventos a nivel mundial puntuables para la Formula 
Student, figura 5.1. 
 
Figura 5.1: Situación de los eventos de la formula student 
Los principales objetivos de esta competición es formar a futuros ingenieros en 
un ámbito práctico. Mostrar la importancia de todos los campos de la ingeniería 
como diseño, fabricación, desarrollo y logística e incluso campos más 
empresariales como estudios de costes o marketing. Fomentar el trabajo en 
equipo es otro de los aspectos importantes que intenta promover esta 
competición. 
5.1. Historia de la competición 
La Formula Student proviene de la Formula SAE americana, con lo que podemos 
considerar que el concepto de la Formula Student (competición para estudiantes 
de ingeniería) nace con la Formula SAE. En 1981 la Society of Automotive 
Engineering (SAE) inicia el programa de Formula SAE en la universidad de Texas 
en Austin, pero no es hasta 1998 cuando la competición americana atraviesa el 
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atlántico para competir con dos coches británicos en el circuito de pruebas MIR 
en Warwickshire. 
El institute of mechanical engineers consideró, después de la competición, que 
era una gran experiencia para los estudiantes de ingeniería y creo la Formula 
Student. 
Actualmente la Formula Student se disputa en varios países y cada competición 
llega a agrupar hasta 120 equipos y más de 2.000 estudiantes. 
5.2. Estructura de la competición 
La competición se divide en dos tipos de pruebas, las pruebas estáticas donde se 
evalúa el diseño del coche y el plan de negoció y las pruebas dinámicas donde se 
evalúa el comportamiento en pista del monoplaza. En las pruebas estáticas se 
puede obtener un máximo de 325 puntos y en las pruebas dinámicas un máximo 
de 675 puntos, pudiendo obtener una puntuación máxima de 1000 puntos en la 
competición. A continuación se describen los distintos eventos de cada grupo y 
se especifica su puntuación. 
5.2.1. Pruebas estáticas (Static events) 
En este apartado se evalúa todo el proceso de diseño del monoplaza, el coste y 
construcción, el plan de venta y la inspección técnica. 
En la tabla 5.1 se aprecian puntuaciones máximas que se pueden obtener en las 
distintas pruebas estáticas. 
Tabla 5.1: Puntuación pruebas estáticas 
Prueba Puntuación máxima 
Inspección Técnica No recibe puntos 
Coste y construcción 100 puntos 
Presentación 75 puntos 
Diseño 150 puntos 
Total 325 puntos 
• Inspección Técnica 
El objetivo de la inspección técnica es determinar si el vehículo cumple la 
normativa FSAE. Aunque esta prueba no tenga puntuación es de una gran 
importancia ya que dictamina si el monoplaza puede o no participar en las 
pruebas dinámicas. 
En la inspección técnica se realizan distintas pruebas para determinar si el 
vehículo es seguro y cumple la normativa. 
 Parte 1 - Revisión eléctrica y mecánica 
Comprobación eléctrica del vehículo según la normativa, y posteriormente 
comprobación mecánica del vehículo.  
(Norma S2.7.1 “Electrical and Mechanical Scrutineering” 2014 Formula SAE® Rules) 
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 Parte 2 – Prueba de inclinación  
El vehículo debe superar los dos test de inclinación, el test de 45º sin perdida de 
combustible ni fluidos y el test de 60º sin volcar. 
(Norma S2.7.2 “Tilt table test”  2014 Formula SAE® Rules) 
 Parte 3 – Prueba de ruido, interruptor principal, test de lluvia y prueba de 
frenada. 
Según el tipo de vehículo se realizaran las pruebas pertinentes de la parte 3. 
(Norma S2.7.2 “Noise, Master Switch, Ready-To-Drive-Sound, Rain Test and Brake Tests” 2014 
Formula SAE® Rules) 
• Coste y construcción 
Los objetivos del evento de coste y fabricación son los siguientes: 
Para enseñar a los participantes que el coste y el presupuesto son factores 
significativos que deben ser considerados en cualquier ejercicio de la ingeniería. 
Para que los equipos compensen decisiones entre el contenido y el coste basado 
en el desempeño ventajoso de cada parte y el montaje.  
Para adquirir experiencia en la creación y en el mantenimiento de una lista de 
materiales. 
Que los participantes aprendan y comprendan los principios de diseño de la 
fabricación y ensamblaje,  aprendan un procesado fácil y mínimas restricciones 
de diseño. 
Este evento se constituye de tres partes: 
 Part 1-  Informe de costes 
Se debe presentar un informe de costes que se entregara a los jueces de costes 
antes de la competición. Este informe debe contener todos los materiales  y 
componentes utilizados durante la construcción. 
(Norma S4.3.1 “Cost Report”  2014 Formula SAE® Rules) 
 Part 2-  Debate 
Un debate con los Jueces de costes alrededor del vehículo del equipo. Éste 
evalúa no sólo el coste del monoplaza, sino también la capacidad del equipo para 
preparar estimaciones precisas de costes de ingeniería y fabricación. 
(Norma S4.3.2 “Discussion”  2014 Formula SAE® Rules) 
 Part 3 – Caso real 
Un escenario real, donde los estudiantes tendrán que responder a un desafío 
relacionado con el coste o la fabricación del vehículo. 
(Norma S4.3.3 “Real Case”  2014 Formula SAE® Rules) 
• Presentación (Plan de negocio) 
El objetivo del evento de presentación es evaluar la capacidad del equipo para 
desarrollar y ofrecer un modelo de negocio integral que convencer a los 
ejecutivos de una corporación de que el diseño del equipo es el que mejor se 
adapte a las exigencias de los aficionados, en el mercado de las competiciones 
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de fin de semana, incluyendo Sports Car Club of America (SCCA), y que pueden 
ser fabricados y comercializados de forma rentable. 
(Norma S5 “Presentation event”  2014 Formula SAE® Rules) 
• Diseño 
El objetivo del evento de diseño es el de evaluar el esfuerzo de ingeniería que 
entró en el diseño del coche y cómo la ingeniería cumple con el propósito del 
mercado. 
El coche que demuestre el mejor uso de la ingeniería para cumplir con los 
objetivos de diseño y la mejor comprensión del diseño por los miembros del 
equipo ganará el evento de diseño 
(Norma S6 “Design event”  2014 Formula SAE® Rules) 
5.2.2.  Pruebas dinámicas 
Para poder participar en estas pruebas es necesario haber superado 
satisfactoriamente la inspección técnica del vehículo. En el los eventos que 
forman parte de las pruebas dinámicas se evalúa el comportamiento en pista del 
monoplaza en distintos aspectos. 
En la tabla 5.2 se aprecian las puntuaciones máximas que se pueden obtener en 
las distintas pruebas estáticas. 
Tabla 5.2: Puntuación pruebas dinámicas. 
Prueba Puntuación máxima 
Aceleración 75 puntos 
Skid Pad 50 puntos 
Autocross 150 puntos 
Eficiencia  100 puntos 
Resistencia 300 puntos 
Total 675 puntos 
• Aceleración 
El evento de aceleración evalúa la aceleración del coche en línea recta y 
pavimento plano. La prueba de aceleración se realizará en una longitud de 75 m 
(82 yardas), entre la línea de salida y la línea de llegada. 
La puntuación para la prueba de aceleración se obtiene de la formula 5.1.  
 !!"#!$%ó!!!"#$#%&"'ó! = !",!∗!"#$!"#$%!!!"#$!"#$!! + 3,5!!% (5.1)%
Donde: 
Tyour: Mejor tiempo corregido por las sanciones.  
Tmin: Mejor tiempo corregido por sanciones conseguido por el monoplaza 
más rápido.  
Tmax: 150% de Tmin 
 (Norma D5 “Acceleration event”  2014 Formula SAE® Rules) 
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• Skid-Pad 
El evento de Skid-Pad tiene el objetivo de evaluar la eficiencia del vehículo en 
curva en una superficie plana y de radio constante. Las dimensiónes del Skid-Pad 
vienen determinadas por la normativa y son iguales en todas las competiciones.  
Su forma y dimensiones son, dos círculos concéntricos en forma de ocho. Los 
centros de estos círculos estarán a una distancia de 18,25 m (59,88 pies). Los 
círculos internos serán de 15,25 m (50,03 pies) de diámetro, y los círculos 
exteriores serán de 21,25 m (69,72 pies) de diámetro. El camino de conducción 
será el espacio de 3,0 m (9,84 pies) entre los círculos internos y externos. Los 
coches entran y salen por las puertas en un camino de 3,0 m de ancho que sea 
tangente a los círculos. Figura XX. La línea entre los centros de los círculos define 
la línea de arranque / parada. Una vuelta se define como viajar por uno de los 
círculos de la línea de arranque / parada y volver a la línea de arranque / parada.  
 
Figura 5.2: Estructura del Skid-Pad (SAE 2014)  
La puntuación para la prueba de Skid-Pad se obtiene de la formula 5.2.  
 !"#$"%&ó!!Skid − Pad! = !",!∗ !"#$!"#$% !!!!"#$!"#$ !!! + 2,5 (5.2) 
Donde: 
Tyour: Menor tiempo promedio de la vuelta a derechas y izquierdas 
corregido por las sanciones.  
 Estudio y diseño del sistema de suspensión para un prototipo de Fórmula SAE 
 - 29 - 
Tmin: Menor tiempo corregido por sanciones conseguido por el monoplaza 
más rápido.  
Tmax: 125% de Tmin 
 (Norma D6 “Skid-Pad event” 2014 Formula SAE® Rules) 
• Autocross 
El evento de Autocross tiene el objetivo de evaluar el comportamiento del coche 
en situación de carrera sin el estorbo de otros coches de la competición. El 
evento de Autocross combina el rendimiento en aceleración, frenada y paso por 
curva. 
La puntuación para la prueba de Autocross se obtiene de la ecuación 5.3.  
 !"#$"%&ó!!!"#$%&$'' = 142,5 ∗ !"#$!"#$%!!!"#$!"#$!! + 7,5 (5.3) 
Donde: 
Tyour: Menor tiempo corregido por sanciones conseguido por el equipo 
Tmin: Mejor tiempo corregido por sanciones conseguido por el monoplaza  
rápido.  
Tmax: 145% de Tmin 
 (Norma D7 “Autocross event” 2014 Formula SAE® Rules) 
• Resistencia 
El evento de resistencia tiene como objetivo evaluar el rendimiento general del 
coche y probar la durabilidad y fiabilidad del mismo. 
La puntuación para la prueba de resistencia se obtiene de la formula 5.4.  
 !"#$"%&ó!!!"#$#%"&'$( = 250 ∗ !"#$!"#$%!!!"#$!"#$!! + 50 (5.4)%
Sí un equipo no consigue un tiempo inferior al Tmax, la puntuación de esa 
prueba es 0. 
Donde: 
Tyour: Tiempo corregido por las sanciones conseguido por el equipo.  
Tmin: Tiempo corregido por sanciones conseguido por el monoplaza más 
rápido.  
Tmax: 145% de Tmin 
(Norma D8.20 “Endurance Scoring Formula” 2014 Formula SAE® Rules) 
• Eficiencia 
En esta prueba se pretende evaluar la eficiencia del vehículo en condiciones 
normales de carrera. De esta forma se pude valorar lo bien adaptado que se ha 
diseñado el coche para la competición. Este parámetro se evalúa durante el 
evento de resistencia, noestápermitido repostar durante la prueba. 
(Norma D8.5 “Efficiency” 2014 Formula SAE® Rules) 
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5.3. Formula Student Spain 
 
La Formula Student Spain es una de las pruebas de la Formula Student, esta 
prueba se disputa en el Circuit de Catalunya a finales de agosto. La primera 
edición de la prueba fue en el año 2010 y el número de participantes ha ido 
creciendo cada año.  
El gran número de equipos españoles favorece a esta prueba ya que por 
proximidad tiene una gran afluencia. Seguramente el motivo de que actualmente 
existan 3 equipos diferentes en Barcelona es debido a la cercanía de este evento. 
La edición de este año 2014 se celebrará del 28 al 31 de agosto y contara con 
unos 50 monoplazas. 
 
Figura 5.3: Logotipo Formula Student Spain. 
  
 Estudio y diseño del sistema de suspensión para un prototipo de Fórmula SAE 
 - 31 - 
CAPÍTULO 6:       
EUETIB E-TECH 
RACING 
EUETIB e-Tech Racing es un equipo de competición de motor formado por 31 
estudiantes de distintas ingenierías de la EUETIB. El primer prototipo que se 
realiza es el E79 un vehículo propulsado por motores eléctricos, al igual que la 
competición, e-Tech Racing pretende promocionar el uso del vehículo eléctrico y 
la sostenibilidad energética que esto representa. El equipo se formo a finales de 
2012 con el objetivo de participar en la FSS 2014. Para una mejor gestión el 
equipo se organizo en 6 departamentos, 4 dedicados al diseño técnico del 
vehículo y 2 dedicados a la gestión del equipo y búsqueda de colaboradores, 
figura 6.1.  
 
Figura 6.1: Organigrama e-Tech Racing. 
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CAPÍTULO 7: 
NORMATIVA 
Todos los vehículos que participan en la “Formula Student” deben cumplir un 
conjunto de normas  determinadas por la Formula SAE®. Estas normas permiten 
una mayor igualdad entre los vehículos que compiten, además de asegurar que 
los monoplazas disponen de las medidas de seguridad necesarias para garantizar 
la seguridad del piloto. 
Dado que el monoplaza al cual se implementará la suspensión diseñada en este 
proyecto competirá en la Formula Sturden 2014, la normativa que va a cumplir 
es 2014 Formula SAE® rules (SAE 2014). 
En los siguientes apartados se resume y agrupa toda la normativa referente al 
sistema de suspensión. 
7.1. Configuración del vehículo 
El vehículo debe tener las ruedas descubiertas y alojamiento del piloto 
descubierto ( estilo formula) con cuatro ruedas no alineadas. 
1. Los 180º superiores a las ruedas deben estar descubiertos cuando se mire 
desde68,8 mm sobre el plano formado por la parte más elevada de las ruedas 
delantera y trasera. 
2. Las ruedas deben estar totalmente descubiertas cuando se mire des del 
lateral. 
3. Ninguna parte del vehículo puede acercarse más de 68,6mm alrededor de la 
rueda con un piloto de 77kg. 
(Norma T2.1 “vehicle configuration”  2014 Formula SAE® Rules) 
7.2. Carrocería 
No debe haber aberturas a través de la carrocería en el compartimiento del 
conductor, desde la parte delantera del vehículo hasta la barra antivuelco 
principal o el firewall, a excepción de la necesaria para la apertura para el piloto. 
Se permiten aberturas mínimas alrededor de los componentes de la suspensión 
delantera. 
(Norma T2.2 “bodywork”  2014 Formula SAE® Rules) 
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7.3. Batalla 
El coche debe tener una distancia entre ejes de al menos 1525 mm (60 
pulgadas). La distancia entre ejes se mide desde el centro de contacto con el 
suelo de las ruedas delanteras y traseras con las ruedas derechas. 
(Norma T2.3 “wheelbase” 2014 Formula SAE® Rules) 
7.4. Vía 
La vía más pequeña del vehículo (frontal o posterior) debe ser no menos de 75% 
de la vía más grande. 
(Norma T2.4 “vehicle track” 2014 Formula SAE® Rules) 
7.5. Visibilidad 
Todas las partes a inspeccionar deben ser claramente visibles a los inspectores 
técnicos sin el uso de instrumentos tales como los endoscopios o espejos. El 
acceso visible puede ser proporcionado mediante la eliminación de paneles de la 
carrocería o por paneles de acceso desmontable. 
(Norma T2.5 “Visible Access” 2014 Formula SAE® Rules) 
7.6. Visibilidad del conductor 
El conductor debe tener una visibilidad adecuada a la parte frontal y los laterales 
del coche. Con el conductor sentado en una posición normal de conducción, él / 
ella debe tener un campo mínimo de visión de dos cientos de grados (200 °) (un 
mínimo de cien grados (100 °) a cada lado del conductor). La visibilidad 
requerida se puede obtener por el conductor girando su / su cabeza y / o el uso 
de espejos. 
(Norma T4.7.1 “General Requirement” 2014  Formula SAE® Rules) 
7.7. Recorrido de la suspensión 
El vehículo debe estar equipado con un sistema de suspensión totalmente 
operativo con amortiguadores delanteros y traseros , con un recorrido de la 
rueda utilizable de al menos 50,8 mm ( 2 pulgadas) , 25,4 mm (1 pulgada) 
arriba y 25,4 mm (1 pulgada) abajo, con el conductor sentado. Los jueces se 
reservan el derecho a descalificar a los coches que no representan un intento 
serio de un sistema de suspensión de funcionamiento o que demuestran la 
manipulación inapropiada para un circuito de autocross.  
(Norma T6.1.1 2014  Formula SAE® Rules) 
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7.8. Puntos de anclaje 
Todos los puntos de montaje de suspensión deben ser visibles en la Inspección 
Técnica , ya sea por visión directa o mediante la eliminación de las cubiertas. 
(Norma T6.1.2 2014  Formula SAE® Rules) 
7.9. Distancia al suelo 
La distancia al suelo debe ser suficiente para evitar que cualquier parte del 
vehículo, excepto los neumáticos , toque el suelo durante las pruebas de pista . 
Contacto intencional o excesivo con el suelo de cualquier parte del coche, 
excepto los neumáticos, conllevará la descalificación de una carrera o un evento 
dinámico entero. 
Comentario: La intención de esta regla es que las faldas de deslizamiento u otros 
dispositivos que por diseño , fabricación o como consecuencia del movimiento, 
entre en contacto con la superficie de la pista están prohibidos y cualquier 
contacto accidental con el terreno que sea causa daño, o, en opinión de la “los 
organizadores de eventos dinámicos "podrían causar daños en la pista, se 
traducirá en la pérdida de una carrera o un evento dinámico entero 
(Norma T6.2 “Ground Clearance” 2014 Formula SAE® Rules) 
7.10. Ruedas 
Las ruedas del coche deben ser 203,2 mm (8,0 pulgadas) o más de diámetro. 
(Norma T6.3.1 “Wheels” 2014  Formula SAE® Rules) 
Cualquier sistema de montaje de la rueda que utiliza una sola tuerca de 
retención debe incorporar un dispositivo para retener la tuerca y la rueda en el 
caso de que la tuerca se afloja. Una segunda tuerca ("contra tuerca") no cumple 
con estos requisitos.  
(Norma T6.3.2 “Wheels” 2014  Formula SAE® Rules) 
7.11. Neumáticos 
Los vehículos pueden tener dos tipos de neumáticos de la siguiente manera:  
• Neumáticos de secos – Son los neumáticos que se montan en el vehículo 
cuando se presenta para la inspección técnica, Estos neumáticos se 
definen como su "Neumáticos de seco". Los neumáticos de seco pueden 
ser de cualquier tamaño o tipo. Pueden ser slicks o con dibujo.  
• Neumáticos de lluvia - los neumáticos de lluvia pueden ser de cualquier 
tamaño y del tipo de los neumáticos recauchutados o ranurado, siempre 
que:  
1. El dibujo de la banda o ranuras hayan sido moldeados en el fabricante de 
neumáticos, o hayan sido cortados por el fabricante o su agente designado. 
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Cualquier ranuras que se haya hecho debe tener prueba documental de que se 
ha hecho de acuerdo con estas reglas.  
2. La ranura debe tener una profundidad mínima de 2,4 mm (3/32 de pulgada).  
Nota: Cualquier corte a mano, ranura o modificación de los neumáticos por parte 
de los equipos está específicamente prohibido. 
 (Norma T6.4.1 “Tires” 2014  Formula SAE® Rules) 
7.12. Estabilidad antivuelco 
La vía y el centro de gravedad del vehículo deben combinarse para proporcionar 
una estabilidad adecuada de vuelco.  
(Norma T6.7.1 “Rollover stability”  2014  Formula SAE® Rules) 
La estabilidad antivuelco se evaluará en una mesa basculante mediante una 
prueba de pasa / no pasa. El vehículo no debe rodar cuando se inclina en un 
ángulo de sesenta grados (60 °) respecto a la horizontal en cualquier dirección, 
correspondiente a 1,7 g . La prueba de inclinación se llevará a cabo con el 
conductor más alto en la posición normal de conducción.  
(Norma T6.7.2 “Rollover stability”   2014  Formula SAE® Rules) 
7.13. Elementos de sujeción y seguridad 
Todas las uniones roscados utilizados en la estructura celular del conductor , los 
sistemas de dirección , frenado , arnés y suspensión del conductor debe cumplir 
o superar , grado 5  SAE, grado 8.8 Métricas y / o especificaciones AN / MS . 
(Norma T11.1.1 “Fastener Grade Requirements” 2014  Formula SAE® Rules) 
Se prohíbe el uso de tornillos allen de cabeza redonda , cabeza chaflanada , 
cabeza plana o tornillos de cabeza redonda o tornillos en lugares críticos . Estos 
lugares incluyen la estructura celular del conductor, y el apego arnés del 
conductor. 
Nota : Se permiten los tornillos o pernos ( a veces llamados tornillos de cabeza 
hueca o tornillos / pernos Allen ) de unidad Hexagonal empotradas .  
(Norma T11.1.2 “Fastener Grade Requirements” 2014  Formula SAE® Rules) 
Todo perno, tuerca, y otros elementos de sujeción críticos, en la dirección, los 
frenos , arnés del conductor, y la suspensión se deben asegurar el aflojamiento 
no intencionado por uso de mecanismos de bloqueo. Los mecanismos de bloqueo 
incluyen : 
• Cables de seguridad instalados correctamente. 
• Doble tuerca de seguridad. 
• Pasadores con alas. 
• Tuercas con inserción de nailon. 
• Tuercas autoblocantes. 
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Nota: Las arandelas de seguridad y pegamento de fijación, por ejemplo, Loctite 
® , no cumplen con el requisito de mecanismos de bloqueo.  
(Norma T11.2.1 “Securing Fasteners” 2014  Formula SAE® Rules) 
Debe haber un mínimo de dos ( 2 ) filos de rosca completos que sobresalgan de 
cualquier tuerca de seguridad.  
(Norma T11.2.2  “Securing Fasteners” 2014  Formula SAE® Rules) 
Todos los extremos de la barra con rótula y rodamientos esféricos en la dirección 
o la suspensión debe estar entre dos cuerpos capturados por un conjunto 
tornillo/ tuerca o distánciales con un diámetro exterior más grande que el 
diámetro interior de la rótula evitando que escapen. 
 (Norma T11.2.3  “Securing Fasteners” 2014  Formula SAE® Rules) 
Los extremos de los te-rod ajustables deben ser restringidos con una tuerca de 
seguridad para evitar que se aflojen.  
(Norma T11.2.3  “Securing Fasteners” 2014  Formula SAE® Rules) 
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CAPÍTULO 8:ANÁLISIS 
DE LOS NEUMÁTICOS 
Uno de los principales factores para conseguir un vehículo competitivo es el 
estudio de los neumáticos, dado que en el contacto entre la pista y el neumático, 
se originan las principales fuerzas que proporcionan aceleraciones al monoplaza. 
Los neumáticos además de soportar el peso del vehículo, proporcionan fuerzas 
laterales y longitudinales asociadas al giro, la frenada o la aceleración. 
A pesar de ser un tema de principal importancia en el mundo de la competición, 
la predicción exacta de la respuesta del neumático a lo largo de una carrera es 
de gran dificultad. La elevada complejidad de la física de la adhesión entre la 
goma del neumático y la superficie de la pista, el estudio del deslizamiento 
padecido por una parte del neumático al superar el coeficiente de fricción o en la 
multitud de parámetros influyentes, dificultan el estudio de los neumáticos hasta 
el punto de tener que estudiarlos mediante parámetros experimentales. 
En este análisis se pretende determinar el ángulo de caída óptimo para nuestro 
monoplaza, el rango de ángulos de caída aceptables, el comportamiento del 
neumático y una predicción de las fuerzas máximas que puede soportar para el 
dimensionado de los componentes de la suspensión. Para ello se estudian los 
resultados del FSAE TIRE TEST CONSORTIUM ROUND 3 (Kasprzak y col.), 
concretamente las rondas 11 y 36 referentes al neumático Hoosier® 20.5x7.0-13 
montado en una llanta de la marca OZ® de 13 pulgadas de diámetro y 7 
pulgadas de ancho. Entre las dos rondas se estudian los parámetros de fuerza 
lateral, fuerza de frenada, fuerza de tracción, los coeficientes de las fuerzas 
anteriores y el momento de alineación. 
Este capitulo utiliza los cálculos realizados en el anexo A Análisis de los 
neumáticos, donde se detalla el proceso de obtención de los datos deseados a 
partir de los resultados del test. 
El proceso seguido en cada uno de los apartados es el siguiente: explicación 
teórica del concepto a estudiar, presentación de gráficos significativos del 
neumático estudiado y explicación y resultados del comportamiento del 
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neumático. Mediante este proceso se pretende que el lector comprenda el 
camino seguido hasta la conclusión final del apartado. 
Uno de los factores que determinan el comportamiento del neumático es la carga 
vertical que este recibe. Para ello durante algunos apartados del proceso se 
utilizan los valores obtenidos el en anexo B Análisis de los circuitos, donde se 
detalla entre otras cosas el procedimiento de obtención de la carga vertical en 
cada rueda. 
8.1. Parámetros del neumático 
8.1.1. Ángulo de deriva (Slip Angle) 
El ángulo de deriva lateral es el formado por la trayectoria que sigue el vehículo 
y la trayectoria que debería tener el vehículo si siguiera la dirección impuesta por 
el neumático, figura 8.1. 
 
Figura 8.1: Definición del ángulo de deriva (Smith 1978). 
8.1.2. Pneumatic trail 
El pneumatic trail es la parte de la huella del neumático producida por el 
momento de alineación. Esta huella se mesura des del eje vertical del neumático 
hasta el final de la huella, figura 8.2. 
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Figura 8.2: Pneumatic trail and Mechanical trail (Milliken 1995). 
8.1.3. Slip ratio 
El ratio de deslizamiento (slip ratio) nos indica en que proporción existe una 
diferencia de velocidad entre la parte del neumático libre y la parte en contacto 
con el asfalto.  
Según la norma SAE J670 la velocidad de deslizamiento longitudinal s se define 
como la diferencia entre la velocidad angular de la rueda conducida (acelerada o 
frenada), Ω y la velocidad angular de la rueda libre Ω0 formula 8.1. 
 ! = !Ω − Ω! (8.1) 
La normativa SAE J670 define el ratio deslizamiento longitudinal SR como la 
relación entre la velocidad de deslizamiento longitudinal s y la velocidad angular 
de la  rueda libre Ω0, formula XX, pudiéndose expresar como fracción o 
porcentaje. 
 !" = !!!!!! = !!! − 1 (8.2) 
Teniendo en cuenta que la velocidad angular de la rueda libre Ω0 se puede 
calcular como la relación entre la velocidad lineal del vehículo y el radio efectivo 
Re, formula 8.3. Uniendo las formulas 8.2 y 8.3 obtenemos una nueva definición 
del Sr, formula 8.4. 
 Ω! = !!" (8.3) 
 !" = !!"! − 1 (8.4) 
SR=0 ! Giro libre. 
SR=-1 ! Freno clavado. 
SR=1 ! velocidad angular 2 veces la velocidad lineal 
Una vez se supera el pico de la gráfica “fuerza de tracción / frenada vs SR”, se 
tiene que cambiar la formula de definir el ratio de deslizamiento según la 
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normativa SAE. Sustituyendo el radio efectivo(Re) por el radio cargado (Rl), 
formula 8.5, esto es debido a que a partir de ese punto el neumático empieza a 
derrapar (spin-up) acelerando o a bloquearse (lock) en frenada. 
 !" = !!!! − 1 (8.5) 
8.2. Fuerza lateral 
Se considera que la fuerza lateral se original al centro de la superficie de 
contacto entre el neumático y la pista, según la terminología SAE J670. Esta 
fuerza lateral está contenida en el plano de la pista y es perpendicular a la 
trayectoria del neumático. Existen dos fenómenos que proporcionan fuerza 
lateral. En primer lugar para ángulos de deriva pequeños la deformación elástica 
del neumático produce una fuerza lateral, en el segundo tramo par ángulos 
elevados, cuando existe deslizamiento, la fuerza lateral es producida por el 
coeficiente de fricción entre y el neumático y la pista. En el primer tramo la 
fuerza lateral crece a medida que aumenta la deformación lateral del neumático, 
en este tramo la deformación elástica del neumático productora de la fuerza 
lateral, se puede comparar con un muelle. En el segundo tramo cuando aparece 
el deslizamiento, la fuerza lateral se mantiene aproximadamente constante. En 
este segundo tramo el comportamiento de la fuerza lateral del neumático se 
asemeja a la fuerza de contacto entre dos sólidos, con un coeficiente de fricción. 
En la realidad los dos tramos no están tan bien definidos y el tramo de transición 
entre uno y otro es el más utilizado. Por eso en la mayoría de acciones el 
neumático combina los dos comportamientos. 
Para poder graficar la fuerza lateral se utiliza el ángulo de deriva. Este ángulo es 
el ángulo entre la trayectoria del vehículo y la trayectoria que seguiría el 
neumático sin deslizamiento. En el figura 8.3 se pueden ver los dos tramos 
mencionados anteriormente y un tramo intermedio de transición. 
 
Figura 8.3: Fuerza lateral respecto ángulo de deriva Hossier 20.5x7.0-
13. 
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Figura 8.3 muestra el comportamiento habitual de los neumáticos sometidos a 
este tipo de pruebas. El primer tramo muestra el comportamiento elástico del 
neumático, la fuerza crece proporcionalmente con el ángulo de deriva. La 
pendiente de este tramo se conoce como Cornering stiffness, este parámetro es 
muy usado en el diseño de la dirección. El segundo tramo es de transición, en 
este tramo coinciden la deformación elástica y el deslizamiento. Finalmente 
después de alcanzar el valor máximo, la fuerza lateral se estabiliza en un tramo 
donde el neumático produce la fuerza por fricción. El tramo de fricción no es 
completamente constante ya que después del pico en algunos neumáticos 
desciende ligeramente. 
8.3. Sensibilidad del neumático al peso y 
coeficiente de fricción 
En el apartado anterior solo se ha representado el valor de la fuerza lateral para 
una carga concreta. Si se grafica la fuerza lateral para distintas cargas en un 
mismo gráfico, se puede apreciar la influencia del peso sobre el comportamiento 
del neumático. En la figura 8.2 se puede ver que a mayor carga vertical, mayor 
fuerza lateral es capaz de proporcionar el neumático.  
 
Figura 8.4: Fuerza lateral respecto ángulo de deriva para distintas 
cargas verticales. 
En la figura 8.4 se aprecia que además de aumentar la fuerza lateral con la 
carga, disminuye el tramo elástico con el aumento de la fuerza vertical. 
Para estudiar de forma más genérica el comportamiento del neumático se busca 
un parámetro adimensional, el parámetro que se utiliza es el coeficiente de 
fricción. Dado que una vez el neumático resbala, la carga lateral que puede 
soportar viene definida por el principio físico del coeficiente de fricción. Este 
coeficiente se define mediante la formula 8.6. 
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Particularizando en el contacto entre la banda de rodadura del neumático y la 
superficie donde se apoya, y utilizando el sistema de referencia del neumático 
SAE, podemos modificar la formula 8.6 obteniendo la formula 8.7. 
 !"#$%&!!"#$%"!!!"#$%&'(%)% = !"#$%&!!"#$%"!!"!"#!!"!!"!!"#á!"#$! = !!!! (8.7) 
El coeficiente de fricción o fuerza lateral normalizada, presenta un 
comportamiento ligeramente diferente a la fuerza lateral, figura 8.5. Este 
parámetro no presenta una diferencia de valores tan elevada entre las distintas 
cargas. El comportamiento es más bien el inverso que en la fuerza lateral, a 
mayor carga vertical menor coeficiente de fricción. Esto se aprecia claramente en 
el primer tramo de la gráfica, pero es más difícil de apreciar en el tramo de 
fricción ya que los resultados con cargas pequeñas tienen una mayor 
inestabilidad dado el comportamiento elástico del neumático. 
 
 Figura 8.5: Fuerza lateral normalizada respecto ángulo de deriva para 
distintas cargas verticales. 
Los resultados de este estudio son de gran utilidad ya que resulta fácil aproximar 
un coeficiente de fricción para todas las cargas posibles dada la poca variación 
entre las gráficas, esto nos facilita la predicción de fuerza lateral para cualquier 
carga. 
El coeficiente de fuerza lateral suele ser independiente a la velocidad del 
neumático, pero se puede ver aumentado por restos de goma en la pista o por 
una temperatura correcta. 
8.4. Momento de alineación  
El momento de alineación es un momento en el eje Z (Mz), según SAE J670, que 
tiende a alinear la rueda con la dirección de la trazada. Este fenómeno tiende a 
estabilizar la rueda con ángulos de deslizamiento (slip angle) pequeños. 
Este momento se produce por la falta de simetría en la deformación de la 
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forma triangular, ver figura 8.6. Esta deformación elástica del neumático crece 
desde adelante hacia atrás, provocando una desigualdad en la distribución de la 
fuerza lateral a lo largo de la huella. Para compensar esta desigualdad en la 
distribución aparece el momento de alineación.  
 
Figura 8.6: Falta de simetría en la huella del neumático (Milliken 1995) 
Al representar el momento de alineación con el ángulo de caída, se aprecia como 
evoluciona este valor, figura 8.7. El comportamiento es muy distinto al de los 
gráficos anteriores ya que a partir de un cierto valor decae de golpe, el 
neumático deja de producir momento de alineación. El estudio de este valor para 
el diseño de la suspensión solo es útil en la parte posterior del vehículo ya que en 
la parte delantera se encarga el departamento de dirección. Al igual que en los 
demás parámetros del neumático el momento de alineación es sensible a la 
carga vertical, con lo cual se debe estudiar para la carga deseada. 
8.5. Fuerza longitudinal 
Para que un vehículo tenga la capacidad de acelerar o frenar, es necesario que 
haya una fuerza longitudinal entre la huella del neumático y la superficie de 
apoyo. Según postula la segunda ley de newton, la velocidad de un cuerpo no 
puede verse modificada sin la aplicación de una fuerza. 
Al igual que sucede con la fuerza lateral del  neumático, la fuerza longitudinal 
también posee una zona de deformación elástica (longitudinal streching), una 
zona de fricción y entre las dos zonas una transición. 
En este caso las fuerzas longitudinales en el neumático se estudian primero con 
un ángulo de caída (Camber) de 0º. El estudio de las fuerzas con una ángulo de 
caída de 0º es para tener una primera aproximación para poder simular el 
circuito. Además de tener el comportamiento más fácil de estudiar. 
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Figura 8.7: Momento de alineación respecto ángulo de deriva para 
distintas cargas verticales. 
8.5.1. Fuerza de tracción 
La fuerza de tracción es un tipo de fuerza longitudinal, esta fuerza se produce 
cuando el vehículo intenta incrementar su velocidad. Como se define en el 
apartado 8.1.3.  slip ratio, para fuerzas de tracción, el ratio de deslizamiento es 
positivo. 
El estudio de la fuerza de tracción máxima que soportar un compuesto es útil 
para determinar el momento que pueden aplicar los motores a las ruedas sin que 
se produzca deslizamiento.  
El par que los motores transmiten a las ruedas (MT) produce una reacción de 
avance en el vehículo, esta fuerza de tracción (FT) es aplicada por el asfalto al 
neumático, ver figura 8.8. Debido a la aplicación de la fuerza de tracción, la 
huella del neumático se desplaza hacia delante, creando una zona de compresión 
en la banda de rodadura próxima la parte delantera de la huella (C1) y una 
deformación a la parte posterior de la huella. Dado que la superficie del 
neumático entra en contacto con el suelo cuando está comprimida, la distribución 
de la fuerza de tracción sobre la huella del neumático presenta un pico en la 
parte posterior de la superficie de contacto, se puede apreciar una aproximación 
teórica de la distribución de fuerzas en la curva 2 de la figura 8.8. Sin embargo 
en la curva 2 no se tienen en cuenta las tensiones generadas por el cambio de 
radio del neumático en un giro libre (sin aceleraciones longitudinales). Dado que 
la velocidad angular del neumático (Ω) se mantiene constante, una variación del 
radio de giro implica una variación de la velocidad lineal de la banda de 
rodadura. Produciendo de esta forma una distribución de tensiones como la de la 
curva 1.  
Por superposición de las curvas 1 y 2 que representan los principales 
modificadores de la fuerza de tracción, obtenemos la curva 3 que es una 
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Figura 8.8: Distribución carga fuerza de tracción (Milliken 1995). 
Al representar la fuerza de tracción con el ratio de deslizamiento podemos ver 
como evoluciona este parámetro, figura 8.9. En este gráfico se aprecia un primer 
tramo en el que el ratio de deslizamiento es proporcional a la fuerza de tracción, 
un segundo tramo mixto y un tercer tramo de fricción. En el caso de la fuerza de 
tracción, sobretodo para cargas verticales elevadas, la fuerza decae después del 
pico, se trata de una caída suave no como el momento de alineación. La fuerza 
de tracción también es sensible a la carga vertical tal como muestra la figura 8.9. 
Este tipo de gráficos permiten obtener la fuerza máxima que puede proporcionar 
el neumático en unas determinadas condiciones. 
%
Figura 8.9: Fuerza longitudinal respecto ratio de deslizamiento para 
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La fuerza de tracción también se puede normalizar ofreciendo de esta forma un 
parámetro adimensional, el coeficiente de fricción longitudinal, figura 8.10. 
%
Figura 8.10: Fuerza longitudinal normalizada respecto ratio de 
deslizamiento para distintas cargas verticales. 
Al igual que en los gráficos de fuerza lateral normalizada, la figura 8.10 presenta 
un mayor coeficiente para cargas pequeñas que presentan una mayor 
inestabilidad en el tramo de fricción.  
8.5.2. Fuerza de frenada 
La fuerza de frenada es un tipo de fuerza longitudinal, esta fuerza se produce 
cuando el vehículo intenta reducir su velocidad. Como se define en el apartado 
8.1.3 slip ratio para fuerzas de frenada el ratio de deslizamiento es negativo. 
El estudio de la fuerza de frenada máxima que puede soportar un compuesto, es 
útil para determinar el momento máximo que pueden aplicar los frenos a las 
ruedas sin que estas pierdan adherencia.  
El momento de frenada (MB, Braking moment) produce una fuerza de la carretera 
a la huella del neumático (FB, Braking force), este fenómeno se puede ver 
representado en la figura 8.11. Debido a la fuerza de frenada, la huella del 
neumático se desplaza hacia atrás con respecto al eje del neumático, 
produciendo de esta forma una compresión en la banda de rodadura posterior a 
la huella. En este caso la fuerza de frenada también tiende a someter a tracción, 
la superficie del neumático próxima a la parte frontal de la huella. Este fenómeno 
se puede apreciar en la figura 8.11comparando los tramos C3 y C2. 
Esta deformación de la superficie de rodadura del neumático provoca una 
distribución no uniforme de la fuerza de cizalla producida por la frenada. Como 
se puede ver en la curva 2 la fuerza de frenada aumente linealmente hasta 
alcanzar el pico en la segunda mitad de la huella. Al igual que en el apartado 
anterior, (fuerza de tracción), la curva 2 es una aproximación teórica de la 
distribución de la fuerza de frenada sin tener en cuenta la fuerza de cizalla 
producida por la variación del radio del neumático. La distribución de este 
fenómeno se puede ver en la curva 1. 
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La curva 3 es la resultante de la suma de las curvas 1 y 2, se trata de la 
aproximación más fiel de la realidad de las curvas de la gráfica.  
 
Figura 8.11: Distribución carga fuerza de frenada (Milliken 1995). 
 
Figura 8.12: Fuerza longitudinal respecto ratio de deslizamiento para 
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Al representar la fuerza de frenada con el ratio de deslizamiento, podemos ver 
como evoluciona este parámetro, figura 8.12. Este gráfico presenta el mismo 
comportamiento que el de fuerza de tracción con los tres tramos.  En el caso de 
la fuerza de frenada, la fuerza se mantiene estable después del pico, a diferencia 
de la fuerza de tracción, en algunos casos incluso aumenta. La fuerza de frenada 
también es sensible a la carga del vertical tal como muestra la figura 8.12. Este 
tipo de gráficos permiten obtener la fuerza máxima que puede proporcionar el 
neumático en unas determinadas condiciones. 
La fuerza de frenada también se puede normalizar ofreciendo de esta forma un 
parámetro adimensional y un segundo valor de coeficiente de fricción 
longitudinal, figura 8.13. 
 
Figura 8.13: Fuerza longitudinal normalizado respecto ratio de 
deslizamiento para distintas cargas verticales. 
Al igual que en los gráficos de fuerza lateral normalizada y fuerza de tracción 
normalizada, figura 8.13 presenta un mayor coeficiente para cargas pequeñas, 
aunque presentan una mayor inestabilidad en el tramo de fricción.  
8.6. Efecto del ángulo de caída (Camber) 
El ángulo de caída (camber angle), se define como el ángulo entre el plano 
inclinado de la rueda y el plano vertical, figura 8.14. El ángulo de caída es 
positivo cuando la parte superior de la rueda se aleja del vehículo y es negativo 
cuando esta parte se aproxima a él, figura 8.14.  
Los efectos de la caída no dependen del ángulo entre el chasis y la rueda, 
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Figura 8.14: Ángulo de caída (JLTechno 2013). 
8.6.1. Fuerzas producidas por el ángulo de caída (lateral) 
El ángulo de caída produce una fuerza lateral en el sentido de la inclinación 
cuando la rueda está en movimiento. Este fenómeno aparece incluso cuando el 
ángulo de deriva (slip angle) es cero. 
Al aplicar una carga vertical sobre un neumático estático con un ángulo de caída, 
la huella resultante presenta una forma curva, ver figura 8.15 a. Al poner este 
neumático en movimiento, la huella tiende a alinearse con la trazada, dando 
lugar a una zona de contacto recta (figura 8.15 b). La suma de las fuerzas que 
aplica la carretera para alinear la curvatura en la huella estática, es el empuje 
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Figura 8.15: Camber thrust (Miliken 1995). 
8.6.2. Momento de alineación debido al ángulo de caída (camber 
angle) 
El ángulo de caída afecta también al momento de alineación. La falta de simetría 
en la distribución de la fuerza lateral debido al ángulo de deriva produce un 
momento que tiende a alinear la rueda con la trazada. Por otro lado el momento 
de alineación producido por la caída, normalmente menor que el producido por la 
fuerza lateral, tiende a desalinear el neumático y su trazada. El momento 
inducido por la caída tiende a incrementar el ángulo de deriva. Pudiéndose 
considerar de esta forma un momento de desalineación. 
8.7. Optimización del ángulo de caída 
Las fuerzas producidas por el ángulo de caída, mencionadas en los apartados 
anteriores pueden mejorar o empeorar el comportamiento del vehículo.  
Un ángulo de caída negativo puede incrementar la fuerza lateral máxima que es 
capaz de proporcionar el neumático, pero un ángulo excesivo también la puede 
disminuir. Este aumento de la fuerza no es muy elevado pero permite un paso 
por curva más rápido y en el transcurso de los 22 km que dura la resistencia, 
puede suponer la diferencia entre ganar o perder. En la figura 8.16 se muestran 
las posibles ganancias en la fuerza lateral producidas por el ángulo de caída. 
 
Figura 8.16: Fuerza lateral respecto ángulo de deriva para dos ángulos 
de caída distintos. 
Como se puede comprobar en la figura 8.16 la fuerza lateral aumenta ciertos 
ángulos de caída, pero el efecto inverso sucede con la fuerza longitudinal. En la 
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Figura 8.17: Fuerza de tracción respecto ratio de deslizamiento para 
dos ángulos de caída distintos. 
A partir de los gráficos obtenidos en el apartado de cálculos del neumático, 
obtenemos las figuras 8.18, 8.19, 8.20. 
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Figura8.19: Variación de la fuerza de tracción con el ángulo de caída. 
 
Figura8.20: Variación de la fuerza de frenada con el ángulo de caída. 
Una vez graficados todos los parámetros que influyen en la optimización del 
ángulo de caída, el siguiente paso es predecir que sucede en la frenada, 
aceleración y curva. Los primeros parámetros a estudiar serán la carga apoyada 
en cada neumático en la frenada y aceleración. En la figura 8.21se puede 
apreciar como el vehículo sufre una aceleración durante todos los tramos rectos, 
pero solo se ve afectado por la fuerza de frenada en la parte final de la recta. 
Mediante las figuras 8.22, 8.23, 8.24 y 8.25, determinamos el comportamiento 
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más influyentes en las frenadas son los delanteros y los únicos neumáticos 
influyentes en la aceleración son los traseros. 
  
Figura8.21: Aproximación de la aceleración longitudinal en el circuito 
Autocross Germany 2012 
 
Figura8.22: Masa en la rueda delantera derecha durante una vuelta de 
circuito. 
 
Figura8.23: Masa en la rueda delantera izquierda durante una vuelta 
de circuito. 
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Figura8.24: Masa en la rueda trasera derecha durante una vuelta de 
circuito. 
 
Figura8.25: Masa en la rueda delantera izquierda durante una vuelta 
de circuito. 
En las gráficas de la masa, se aprecia que las ruedas traseras tienen una carga 
vertical máxima excluyendo los picos de aproximadamente 250 kg unas 550 Lb. 
Los neumáticos delanteros están sometidos a unas cargas de 160 Kg, en las 
frenadas más acentuadas unas 350 Lb. Teniendo en cuenta que para estas 
cargas elevadas, sobretodo de tracción, no se dispone de información sobre el 
comportamiento del neumático, se aproxima con la carga mayor disponible.  
Observando la fuerza de tracción en la figura 8.19, se puede comprobar como 
para cargas elevadas, el neumático pierde adherencia con el aumento del ángulo 
de caída. Por otro lado analizando la figura 8.20, se muestra que para cargas 
elevadas de 350 Lb el ángulo de caída prácticamente no afecta a la fuerza 
máxima que puede proporcionar. 
Mediante estos dos razonamiento se llega a la conclusión de que el ángulo de 
caída delantero tiene un rango muy amplio de valores aceptables ya que desde0º 
hasta 4º se considera efectivo. El ángulo para la parte trasera no presenta el 
mismo comportamiento ya que con un mínimo aumento de la caída empieza a 
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perder adherencia, de esta forma el ángulo óptimo para la fuerza de tracción 
tendría ser 0º. No obstante en la fuerza de tracción se tiene que tener en cuenta 
la potencia del motor, la figura 8.21 se puede comprobar como las 
desaceleraciones se aproximan a 2g, mientras que las aceleraciones permanecen 
alrededor de 0,5g. Esta diferencia de requerimientos de aceleraciones 
longitudinales lleva a quitarle peso a la contribución de la tracción en la 
determinación del ángulo de caída óptimo para las ruedas traseras. 
Una vez determinado el peso del ángulo de caída de las ruedas delanteras y 
traseras y ver como afecta a las fuerzas longitudinales se estudia la importancia 
en la fuerza lateral. Para estudiar este efecto se utiliza la figura 8.18 en él se 
muestra la evolución del ángulo óptimo para distintos pesos. Dado que el peso 
de las ruedas en estático es aproximadamente de 200 Lb en el eje delantero y 
250 Lb en el eje trasero, la mejor caída en estático sería 1,5º delante y 1,4 
detrás. En la rueda trasera el ángulo tendría que ir disminuyendo a medida que 
aumentara la carga, teniendo en cuenta que la carga máxima rozaría las 550 Lb. 
Siguiendo la tendencia de aumento de ángulo óptimo con el peso, se aproxima 
que el ángulo máximo que seria recomendable llegar para la máxima carga 
vertical no supere los 3,5º. La rueda delantera tendría que disminuir un poco y 
luego aumentar con el incremento de la carga, pero esta disminución se 
considera innecesaria ya que se trata de muy poca variación. El ángulo de 
trabajo óptimo rondaría 1,6º para cargas de 350 Lb.  
Una vez estudiado los dos gráficos por separado, se unen los razonamientos para 
determinar un ángulo de caída base para los dos neumáticos y un rango 
aceptable para poder diseñar con libertad los puntos de anclaje de los trapecios.  
Ruedas delantera, el ángulo en estático se dispone en 1,5º ya que es el óptimo y 
no influye de forma negativa en las frenadas. El rango de trabajo se considera 
muy amplio, dada la poca variación de fuerza lateral que presenta. Para ruedas 
muy descargadas (rueda interior de la curva), se considera que el neumático 
pueda obtener caídas positivas situando las dos ruedas inclinadas en el mismo 
sentido. Para ruedas muy cargadas se contempla la posibilidad de llegar hasta 
3,5º o incluso más ya que se dará en situaciones muy puntuales y la variación de 
la fuerza lateral es poca. De esta forma se consigue que el vehículo tenga el 
mayor rango de tiempo posible en un ángulo óptimo. 
Ruedas traseras, en este caso se considera un ángulo más conservador, un 
ángulo muy elevado perjudica la tracción y la frenada. Por eso s se determina un 
ángulo de caída base de 1º. Al igual que en el apartado anterior el rango oscila 
entre valores positivos para la rueda descargada y un máximo de 3,5º para la 
rueda cargada. Dado que la fuerza producida por el motor es más limitada que la 
de frenada, no preocupa demasiado al fuerza de tracción perdida por un ángulo 
elevado. 
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Se utiliza la denominación de parámetros generales del vehículo para todos 
aquellos parámetros que no solo influyen o dependen de la suspensión. En su 
gran mayoría son parámetros fijos o imposibles de variar ya que son de notable 
importancia para otros departamentos o forzados por el empaquetamiento de los 
componentes del monoplaza. Algunos de estos parámetros se fijan entre varios 
departamentos ya que influyen en distintos factores de diseño, se fijan al 
principio del diseño para lograr una concordancia entre el trabajo de todos los 
departamentos. 
Estos parámetros determinan parte de la geometría de la suspensión ya que el 
proceso de diseño de la geometría empieza utilizando estos valores. Algunos de 
estos parámetros son, la batalla, la llanta, los neumáticos, los frenos, la vía, el 
ángulo de caída, el ángulo de avance, el kingpin, el scrub radius o el ángulo de 
abertura. En este capitulo se definirán estos parámetros y se justificara su 
elección. En algunos casos vienen determinados por factores completamente 
externos a la suspensión con lo que su justificación es ajena a este proyecto. 
9.1. Batalla 
La batalla es la distancia entre el centro de la huella de contacto de las ruedas 
del eje delantero y trasero, esta distancia se mide en el eje longitudinal del 
vehículo o en el eje X, según el sistema de referencia. Este valor se obtiene sin 
ningún giro en las ruedas delanteras. En la figura 9.1 se puede ver la definición 
de la batalla en una versión del E79. 
Según la longitud de la batalla, el vehículo se comporta de forma distinta en el 
paso por curva. Una batalla larga ofrece una mayor estabilidad al trazar curvas a 
de un radio elevado. Por lo contrario una batalla corta mejora la maniobrabilidad 
del vehículo, propiedad muy favorable en circuitos estrechos y con curvas 
cerradas.  
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Figura 9.1: Definición de la batalla en una versión dl E79. 
En el caso de este monoplaza se busca una batalla reducida ya que las 
características del circuito así lo requieren, dotando el vehículo de una mayor 
maniobrabilidad. Según la normativa, la batalla mínima permitida es de 1525 
mm (60 pulgadas), esta fue la batalla solicitada por el departamento de 
suspensión, pero dado el tamaño de los motores y otros componentes, se tubo 
que alargar la batalla del monoplaza hasta los 1800 mm. 
9.2. Vía 
La vía es la distancia entre los centros de las huellas de los neumáticos de un 
mismo eje. Esta distancia se mide paralela al eje del vehículo, ver figura 9.2. A 
diferencia de la batalla, los vehículos pueden presentar una vía distinta delante y 
detrás.  
 
Figura 9.2: Definición de la via en una versión dl E79. 
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La principal ventaja de una vía grande es aumentar la estabilidad en curva del 
vehículo. Este aumento de la estabilidad es debido a varios factores. En primer 
lugar al aumentar la vía se reduce la transferencia de carga en el paso por curva, 
además, permite ajustar más la geometría de suspensión para conseguir la 
variación de caída deseada o una menor variación de la vía con el hundimiento 
de la suspensión. Estos beneficios conllevan algunas desventajas, un aumento de 
la área frontal y con ello el incremento de la resistencia aerodinámica del 
vehículo (factor poco influyente en nuestro diseño, dadas las velocidades 
reducidas que se alcanzan) y una reducción de la maniobrabilidad en circuitos 
estrechos, este factor es muy influyente dado que el circuito donde se competirá 
tiene una anchura reducida. 
La normativa solo limita una diferencia de vía entre los dos ejes, esta diferencia 
debe ser inferior al 25% con lo que la determinación de los valores es totalmente 
libre. Dado que las velocidades o fuerzas laterales del monoplaza no son muy 
elevadas debido a las características del circuito, el factor limitante es el reducido 
tamaño de la pista. Siguiendo con este criterio, el monoplaza se ha dotado de 
una vía delantera de 1050 mm y una vía trasera de 1060 mm. En un principio se 
diseñó el vehículo con la misma vía pero después de varias simulaciones se 
determino que ésta era la óptima. 
9.3. Ángulo de caída 
El ángulo de caída se define como el ángulo entre el plano de la rueda y el plano 
vertical. Este ángulo se considera positivo cuando la parte superior de la rueda 
se aleja del vehículo y negativo cuando la parte superior se aproxima a este. 
Para más información ver el capitulo 8 análisis de los neumáticos. En la figura 
9.2 se pude ver el ángulo de caída representado sobre el E79.  
 
Figura 9.3: Ángulo de caída representado sobre el E79. 
La influencia de este parámetro detallada en el Capitulo 8 análisis del neumático. 
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El ángulo de caída base para las ruedas delanteras es de -1,5º y para las ruedas 
traseras de -1º. Durante el recorrido de la rueda se permiten variaciones del 
ángulo de caída entre los valores 1º para las ruedas interiores (poco cargadas) y 
-3,5º para las ruedas cargada. A pesar del estudio de los neumáticos la falta de 
experiencia en pruebas dinámicas obliga a montar un sistema de regulación del 
ángulo de caída básico, para poderlo adaptar a las sensaciones del piloto. Este 
sistema se implementara en las manguetas con la finalidad de minimizar los 
brazos de palanca en los trapecios. 
9.4. Kingpin 
El kingpin es el ángulo formado por la línea que une los puntos de unión de los 
trapecios con la mangueta (Upper ball joint, lower ball joint) y el plano vertical 
observado desdela vista frontal, ver figura 9.4. A diferencia del ángulo de caída, 
los valores negativos de kingpin se encuentran con la parte superior alejada del 
vehículo. 
 
Figura9.4: kingpin angle 
El ángulo de salida (kingpin) influye principalmente en la forma en que el 
vehículo se levanta al girar. Este ángulo afecta positivamente al retorno de las 
ruedas a su posición estática. Dado que el morro se levanta con el giro, la propia 
gravedad lo retorna a la posición más baja. El inconveniente de un kingpin 
elevado es que contribuye en una ganancia de caída positiva cosa desfavorable. 
Teniendo en cuenta estos factores y mediante varias simulaciones, el diseño final 
del monoplaza dispondrá de un kingpin trasero y delantero de 7º. Con este 
ángulo se garantiza la alineación del neumático y no perjudica de forma 
insalvable la ganancia de caída. Aunque las ruedas posteriores no tienen giro, se 
les aplica un kingpin para evitar las posibles vibraciones debidas a errores en los 
ajustes. 
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9.5. Scrub-radius 
El scrub–radius es la distancia que separa el centro de la huella de contacto entre 
el neumático y el suelo y el punto de intersección entre el suelo y la prolongación 
de la línea que une los dos puntos de unión en la mangueta. 
El valor de este parámetro viene determinado por el kingpin. En nuestro 
monoplaza el scrub-radius resultante en el eje trasero es de 24,1 mm y en el eje 
delantero és de 4,1 mm. 
9.6. Ángulo de avance 
El ángulo de avance es el formado por la línea de pivote de la mangueta visto 
desdela vista lateral y el plano vertical paralelo al eje longitudinal del vehículo, 
ver figura 9.6. El ángulo de avance también varía el ángulo de caída con el giro 
de las ruedas, pero a diferencia del kingpin favorece la ganancia de caída 
negativa. Este ángulo determina el mechanical trail (diferencia entre AF y WB, 
figura 9.6) del vehículo. Este valor influye en el momento de alineación del 
neumático.  
 
Figura9.6: Definición de ángulo de avance 
El ángulo de avance que utilizara el E79 es de 5,2º, adquiriendo de esta forma 
un mechanical trail de 23,77 mm. Dado que en el eje trasero no hay variación en 
el ángulo de abertura, se utiliza un ángulo de avance de 0º y un mechanical trail 

















-430 -330 -230 -130 -30 70 170 270 370 
 Estudio y diseño del sistema de suspensión para un prototipo de Fórmula SAE 
 - 61 - 
9.7. Resumen de parámetros generales del 
vehículo 
En la tabla 9.1 se puede ver un resumen de todos los parámetros definidos en 
los apartados interiores, a partir de estos valores se diseña la geometría de la 
suspensión. 
Tabla 9.1: Resumen de parámetros geométricos del vehículo. 
Parámetro Frontal Trasero Vehículo 
Batalla% 5% 5% 1800%mm%
Vía% 1050%mm% 1060%mm% 5%
Ángulo%de%caída%base% 51,5º% 51º% 5%
Ángulo%de%caída%máximo% 53,5º% 53,5º% 5%
Ángulo%de%caída%mínimo% 1º% 1º% 5%
Kingpin% 7º% 7º% 5%
Scrub5radius% 4,1%mm% 24,1%mm% 5%
Ángulo%de%avance% 7º% 0º% 5%
Mechanical%Trail% 23,77%mm% 0%mm% 5%
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CAPÍTULO 10: 
GEOMETRÍA DE LA 
SUSPENSIÓN 
En este apartado se detalla todo lo referente a la geometría de la suspensión. En 
primer lugar se resumen los tipos de uniones disponibles y se escoge la más 
conveniente para el monoplaza. Seguidamente se detalla toda la teoría referente 
a los parámetros de la suspensión así como todas las ecuaciones que relacionan 
los distintos parámetros. Toda esta información es usada en el capítulo 11: 
simulación mediante Lotuse® para la determinación de los puntos finales de la 
suspensión. 
En este apartado se trata exclusivamente la cinemática de la suspensión, 
omitiendo las posible deformaciones que puedan sufrir los elementos. 
El estudio de la geometría de la suspensión es el estudio de como la masa no 
suspendida se conecta con la masa suspendida. La conexión entre las dos partes 
no solo marca las trayectorias de los componentes sino también la forma en que 
se transmiten los esfuerzos. El objetivo de los capítulos 10 y 11 es determinar 
los puntos de anclaje óptimos en el chasis y la mangueta. 
Cada sistema de suspensión debe diseñar según las necesidades del vehículo, no 
existe una geometría perfecta aplicable a todos los vehículos. 
10.1. Grados de libertad 
La finalidad de los brazos de la suspensión es controlar el movimiento de las 
ruedas respecto al chasís. La determinación del camino que seguirá la rueda en 
su movimiento es de especial importancia ya que induce cambios en el ángulo de 
caída, el ángulo de avance y el ángulo de abertura. Parámetros que modificaran 
el comportamiento en pista del vehículo.  
Las conexiones de la suspensión permiten un movimiento ascendente y 
descendente para que el conjunto muelle-amortiguador absorba las 
irregularidades del terreno. En las ruedas delanteras también se permite la 
variación del ángulo de abertura, pero siempre está controlado por el sistema de 
dirección. Para cualquier cuerpo que se mueva en un espacio tridimensional 
respecto a otro cuerpo existen 6 grados de libertad posible, 3 translaciones y 3 
rotaciones, figura 10.1 En un sistema de suspensión independiente solo se 
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permite el movimiento en una trayectoria, en otras palabras, se restringen 5 
grados de libertad.  
 
Figura 10.1: Grados de libertad en un espacio tridimensional. 
En resumen el estudio de la geometría de unas suspensiones independientes se 
basa en determinar como restringir los 5 grados de libertad deseados. 
10.2. Conexiones masa no suspendida- 
masa suspendida 
En el diseño de suspensiones independientes, las conexiones más habituales son 
las siguientes: 
• Barra simple a tracción-compresión con rótulas esféricas en los extremos  
Este tipo de anclaje es comúnmente usado en la suspensión de formulas.  
La simplicidad de su geometría y el echo de que solo trabajen a tensión o 
compresión permiten una fácil combinación con materiales compuestos.  
 
Figura 10.2: Barras simples de una suspensión. 
Este tipo de conexiones limitan solo un grado de libertad. En una suspensión 
independiente se requiere 5 barras para limitar los 5 grados de libertad 
deseados. 
 
• Trapecios en A (A-arm) 
Este tipo de conexiones presentan un anclaje más fácil en la mangueta ya que 
solo requieren un punto de anclaje. Tienen una mayor dificultad de combinar con 
materiales compuestos, ya que en determinadas situaciones pueden verse 
sometidas a flexión. Este tipo de anclaje se usa habitualmente en la suspensión 
de fórmulas. 
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Figura 10.3: Trapecio en forma de A. 
Se pueden encontrar con geometrías muy distintas según las necesidades de 
cada vehículo. 
Este tipo de conexiones limitan dos grados de libertad con lo que se deben 
combinar con una barra de tracción-compresión en la suspensión trasera, 
normalmente para limitar el ángulo de abertura (yaw angle). 
• MacPherson   
Este tipo de conexión es elmásusado en la actualidad por los automóviles 
comerciales, pero prácticamente inutilizado en los vehículos tipo formula. Esta 
conexión consiste en colocar el conjunto muelle amortiguador directamente en la 
mangueta. 
Este tipo de conexiones limitan dos grados de libertad con lo que se deben 
combinar con un brazo en A y una barra de tracción-compresión. 
10.3. Conexión con el conjunto muelle-
amortiguador 
El grado de libertad que no restringen las conexiones anteriores no es un 
parámetro. Este grado de libertad se controla mediante el conjunto muelle-
amortiguador, permite un movimiento ascendente y descendente de la rueda que 
absorbe las irregularidades del terreno. Los tres sistemas de conexión más 
usados para unir la masa no suspendida con la suspendida mediante este 
conjunto son el sistema Mc Pherson, mediante una barra a compresión y un 
balancín (Pushrod) mediante una barra a tracción y un balancín (Pullrod). 
A continuación se detallan el sistema Pushrod y el sistema Pullrod, dado que el 
sistema Mc Person ya se ha definido en el apartado anterior. 
• Push rod 
Este sistema utiliza una barra a compresión conectada a un balancín que 
transmite la fuerza y los movimientos verticales de la rueda al sistema de 
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amortiguación. Dado que la barra que transmite la fuerza está sometida a 
compresión debe situarse en el trapecio inferior, figura 10.4. 
 
Figura 10.4: Sistema pushrod del E79. 
• Pull rod 
Este sistema utiliza una barra o tensor a tracción conectada a un balancín que 
transmite la fuerza y los movimientos verticales de la rueda al sistema de 
amortiguación. Dado que la barra que transmite la fuerza sufre una tracción, 
debe situarse en el trapecio superior. 
10.4. Elección de los componentes 
Los componentes que se determina en este apartado son los brazos de la 
suspensión y la conexión con el conjunto muelle-amortiguador. El primer paso es 
seleccionar la conexión con el conjunto de amortiguación y posteriormente los 
tipos de trapecios. 
Para la elección se utiliza el sistema ponderado propuesto por Nigel Cross. En la 
segunda columna de la tabla 10.1, aparecen las ponderaciones para cada 
variable, factor influyente nuestro vehículo y en las columnas de la derecha las 
prestaciones de cada tipo de sistema. 
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Tabla 10.1: ponderación sistema de suspensión 
En la tabla se aprecia como el sistema Mc Person se descarta por completo dada 
su baja puntuación, el sistema con mayor puntuación es el Pushrod pero con 
muy poca diferencia con el segundo. La elección final es el sistema Pushrod  
más que por su puntuación, muy poca diferencia con el sistema Pullrod, por su 
mayor facilidad de diseño. 
Para seleccionar el tipo de brazos de suspensión que equipará el monoplaza se 
han considerado las siguientes opciones. 
• Trapecios formados de barras simples de acero. 
Esta opción proporciona un peso similar a los trapecios en A de acero, 
aumentando la dificultad de fabricación, el precio de fabricación. Requiere 
el doble de espacio en la mangueta. 
• Trapecios formados de barras simples de materiales compuestos (fibra de 
carbono). 
Esta opción tiene el menor peso, pero aumenta la dificultad de fabricación. 
El precio de fabricación requiere el doble de espacio en la mangueta y 
aumenta la dificultad de cálculo. 
• Trapecios en forma de A de acero. 
Las ventajas de esta opción son la facilidad de fabricación, el 
preciomásreducido y la fiabilidad que proporciona trabajar en acero, pero 
tiene un pesomáselevado. 
• Trapecios en forma de A de materiales compuestos (fibra de carbono). 
 
POND. MC PHERSON PUSHROD PULLROD 
Eficacia para soportar cargas 0,1 10 10 10 
Regulación fácil 0,2 8 10 10 
Reducción de el área frontal 0,05 3 7 7 
Espacio libre interior del vehículo 0,1 5 7 7 
Fácil acceso a los elementos 0,15 4 9 8 
Minimizar espacio  0,05 7 7 6 
Ligereza 0,05 5 6 6 
Tamaño 0,05 8 7 7 
Fácil desmontaje 0,1 2 8 8 
Coste 0,05 5 5 5 
Componentes comerciales 0,05 9 5 5 
Fácil de producir 0,05 7 9 9 
TOTAL 1 6,1 8,15 7,95 
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Esta opción reduce el espacio requerido en la mangueta frente a la otra 
opción en fibra, pero sigue teniendo un coste elevado, una mayor 
dificultad de fabricación y en el supuesto de verse sometido a flexión, la 
fibra no se comportaría adecuadamente. 
Después del estudio de todas las opciones con sus ventaja e inconvenientes se 
concluye que la mejor opción a pesar del peso, son los trapecios en forma de 
A de acero. Los motivos de esta elección son: el precio, la fiabilidad y la 
facilidad de fabricación. En el desarrollo de todo el vehículo se ha priorizado la 
seguridad de acabar la prueba a coste de optimizar las prestaciones. Al ser el 
primer monoplaza, no disponemos de referencias ni de tiempo para realizar 
pruebas antes de la competición, con lo que el objetivo, es asegurar su 
funcionamiento. La facilidad de fabricación es otro factor importantísimo ya que 
muchos de los componentes serán fabricados por miembros del equipo y no se 
dispone de los recursos ni la maquinaria necesaria. La reducción de costes 
también es un apartado primordial en transcurso del proyecto. 
10.5. Centro instantáneo de rotación (IC) 
El centro instantáneo de rotación determina como varían distintos parámetros de 
la suspensión, por ello su correcta situación es fundamental. 
Que sea instantáneo significa que se presenta en una posición determinada de 
los brazos, y en cuanto a centro de rotación se refiere al punto imaginario donde 
se produciría la rotación si se tratara de un brazo simplificado. La determinación 
del centro instantáneo de rotación se consigue con la prolongación de los dos 
trapecios, este punto coincide con el punto de pivote efectivo, figura10.5. En 
esta figura se observa la simplificación de dos trapecios cortos por un solo brazo 
de pivote largo y fijo a la mangueta. 
 
Figura 10.5: Concepto de centro instantáneo de rotación (Milliken 
1995). 
El centro instantáneo de rotación es un concepto de la cinemática en dos 
dimensiones en el plano. A pesar de que la geometría de la suspensión es un 
problema tridimensional que proporciona un eje instantáneo de rotación, es 
conveniente separarlo en dos problemas bidimensionales. Para ello se utilizan 
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dos planos perpendiculares al suelo y que cortan el centro de la rueda. Un plano 
es paralelo al eje longitudinal del vehículo y el otro es perpendicular a este. Los 
planos se pueden ver en la figura 10.6. 
 
Figura 10.6: Planos de trabajo y eje instantáneo de rotación (Milliken y 
Milliken 1995). 
Para la determinación de los parámetros de la suspensión, se trabaja con las 
vistas frontal y lateral, no con el eje de rotación tridimensional. Esta forma de 
trabajar facilita mucho la comprensión de los parámetros de la suspensión.  
Los parámetros definidos en el plano frontal son los ratios de variación del 
ángulo de caída (camber change rates), trazada del centro de rotación y scrub 
motion. 
Los parámetros definidos en el plano lateral son la trazada hacia delante y atrás 
de la rueda, anri-lift y anti dive/squat y la variación del ángulo de avance (caster 
angle). 
10.6. Vista frontal de la geometría del 
trapecio 
En este apartado se detallan todos los parámetros que se determinan o tiene 
influencia con la vista frontal de la geometría del trapecio (fvsa). Estos 
parámetros son: centro de rotación del vehículo, variación del ángulo de caída y 
tire lateral scrub. 
10.6.1. Situación del centro de rotación del vehículo. 
El centro de rotación del vehículo es el punto de pivote imaginario donde se 
centraría la rotación longitudinal del vehículo. Este centro de rotación se localiza 
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en el punto donde se cruzan las líneas que salen des del centro de la huella del 
neumático (E) y terminan en el centro instantáneo de rotación(C), figura 10.7. 
Nuestra suspensión es simétrica dadas las características del circuito, el centro 
de rotación se encuentra centrado cuando el vehículo está estático. Al producirse 
una rotación al paso por una curva, el centro de rotación se desplaza hacia un 
lateral. 
%
Figura 10.7: Concepto de roll center (Speeddirect). 
Según la situación del centro de rotación, el vehículo se comporta de forma 
distinta.  
La fuerza lateral aplicada en el centro de gravedad cuando el vehículo está 
girando, se puede trasladar al centro de rotación. Esta fuerza al ser trasladada, 
genera una fuerza en la misma dirección y sentido y un momento sobre el centro 
de rotación. El momento resultante del traslado de la fuerza lateral, es el que 
produce la rotación del vehículo en una curva haciendo que este pierda 
estabilidad. De esta forma cuanto más cerca este el centro de rotación del centro 
de gravedad, menor será la rotación del monoplaza.  
Por otra parte, un centro de rotación elevado produce una elevación de la masa 
suspendida bajo el efecto del giro. Si el centro de rotación está por encima del 
suelo, la fuerza lateral del neumático genera un momento en el centro 
instantáneo de rotación que empuja la masa suspendida hacia arriba. Si el centro 
de rotación está situado bajo el nivel del suelo, la masa suspendida es empujada 
hacia abajo. 
Este parámetro puede ser distinto para la parte frontal y la parte trasera. El 
primer paso para determinarlo, es determinar el centro de rotación (IC) con la 
geometría de los trapecios (A, B, C, D). Finalmente se traza la línea que une el 
centro de rotación con el centro de la huella del neumático. Donde se cruzan 
estas línea con el plano central del monoplaza, se sitúa el centro de rotación 
(RC), figura 10.8 para la parte frontal y 10.9 para la parte trasera. Estas figuras 
se han obtenido mediante el programa Microsoft Excel ®. La mayoría de los 
cálculos se han realizado con este software, ya que facilita mucho la iteración de 
los datos. Los puntos mostrados pertenecen a la última iteración o versión 
definitiva del E79. 
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Figura 10.8: Parámetros de la vista frontal de la geometría de 
suspensión delantera . 
Figura 10.9: Parámetros de la vista frontal de la geometría de suspensión 
trasera. 
Aplicando conceptos básicos de trigonometría obtenemos la altura de los centros 
de rotación. El centro de rotación delantero está situado a 11,8 mm y el centro 
de rotación trasero a 147,0mm. 
10.6.2. Ratio de variación del ángulo de caída. 
El ratio de variación del ángulo de caída cambia con la geometría de la 
suspensión. Si sustituimos los dos trapecios por un solo brazo anclado al centro 
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la componente horizontal de la longitud de este brazo (fsva). La equación 10.1 
muestra la relación entre el ratio de variación del ángulo de caída y la longitud 
del brazo. 
 !"#$%!!"!!"#$"%$ó!!!"#!á!"#$%!!"!!"í!"! º! = !arctan!( !!"#$%&'(!!"#$) (10.1)%
Para grandes longitudes del brazo, la ganancia de caída es pequeña y para 
longitudes cortas, la ganancia es mayor. Con un buen estudio de este parámetro 
se puede conseguir la ganancia de caída deseada. 
La geometría final del vehículo presenta una ratio de variación del ángulo de 
caída frontal de 0,075º/mm y una variación trasera de 0,083º/mm. 
10.6.3. Scrub 
Este parámetro contribuye en la desalineación de la trazada de la rueda sin la 
necesidad de fuerzas producidas por el giro. Este fenómeno sucede en todos los 
sistemas de suspensión, pero se puede minimizar situando el centro de rotación 
lo más próximo posible al suelo. La cantidad de scrub es función de las 
longitudes de los brazos y la situación del centro de rotación instantáneo.  
10.7. Vista lateral de la geometría del 
trapecio 
En este apartado se detallan todos los parámetros que se determinan o tiene 
influencia con la vista lateral de la geometría del trapecio (svsa). Estos 
parámetros son, anti-dive, anti-lift, anti-squat y la trayectoria de la rueda. 
10.7.1. Parámetros “anti” 
Este tipo de parámetros no afecta a la trayectoria de la rueda, sino a la 
transferencia de cargas entre la masa no suspendida y la suspendida. La relación 
entre las cargas verticales y longitudinales del vehículo se determina únicamente 
mediante el ángulo de los trapecios de la vista lateral. La transferencia de masa, 
debido a las aceleraciones longitudinales, no depende de estos parámetros, 
únicamente influyen en la carga que se transmite a los muelles. Los parámetros 
anti, siempre son valores positivos y se suelen expresar en porcentajes. De esta 
forma un anti del 0% significa que toda la carga es absorbida por el muelle, 
mientras que un anti del 100% libera totalmente el muelle de carga y son los 
trapecios quienes soportan toda la carga. 
• Anti dive front (anti cabeceo) 
Se conoce por cabeceo el hundimiento de la parte frontal del monoplaza debido a 
la frenada, de esta forma, el anti cabeceo indica que porcentaje de la carga es 
absorbida por los trapecios y evita el cabeceo. El anti cabeceo para suspensiones 
independientes con frenos sujetos a la masa no suspendida, se calcula con el 
ángulo (α') que forman el suelo y la línea que une el centro de la huella del 
neumático y el centro de rotación instantáneo, figura. Los demás parámetros 
influyentes se pueden ver en la equación 10.2. 
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%
Figura 10.10: Parámetros de influencia en la vista lateral de la 
suspensión delantera. 
 
Figura 10.11: Vista lateral de los puntos de suspensión delantera del 
E79. 
 %!!"#$!!"#$!$% = %!"#$%&%!!"#$%&"'$ ∗ tan a! ∗ (!!)  (10.2)%
Este parámetro reduce el movimiento vertical de la rueda bajo la fuerza de la 
frenada. El monoplaza diseñado, tiene un valor de 66,3%. Este calor en la parte 
trasera no tiene sentido, ya que en lugar de hundirse se levanta. 
• Anti lift rear (anti levantamiento trasero) 
Se conoce por anti levantamiento trasero la elevación de la parte posterior del 
monoplaza producida por una desaceleración. Este parámetro se calcula 
mediante el ángulo (β’) entre el suelo con la línea que une el centro la huella de 
contacto del neumático y el centro instantáneo de rotación, ver figura 10.12. Los 












-500 0 500 1000 1500 2000 2500 
mm 
mm 
 Estudio y diseño del sistema de suspensión para un prototipo de Fórmula SAE 
 - 73 - 
 
Figura 10.12: Parámetros de influencia en la vista lateral de la 
suspensión trasera. 
Figura 10.13: Vista lateral de los puntos de suspensión delantera del E79. 
 %!!"#$!!"#$%&$'("%&) = %!"#$%&%!!"#$%"# ∗ tan b! ∗ (!!) (10.3)%
Este parámetro reduce el levantamiento de la parte posterior del monoplaza en 
frenadas delanteras. Dado que es mayor el hundimiento que la elevación, este 
parámetro es inferior al anti-dive, concretamente el anti-lift obtiene un valor del 
17,36%. El cálculo de este parámetro para la parte delantera, no tiene interés en 
nuestro monoplaza, ya que solo afecta a vehículos con tracción delantera o 
integral. 
• Anti squad (anti hundimiento trasero) 
Este parámetro influye en el hundimiento producido en la parte trasera del 
monoplaza debido a la aceleración. Dado que se trata de una suspensión 
independiente, la fuerza motriz se transmite desde la masa suspendida. Este 
parámetro se relaciona con el ángulo entre el plano del suelo y la línea que une 
el centro de la rueda con el centro de rotación instantáneo. Los demás 
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El anti hundimiento trasero reduce el hundimiento de la parte trasera producido 
por la aceleración. El porcentaje de anti-squad de ésta suspensión es del 
20,54%. 
10.8. Resumen de parámetros de la 
geometría de suspensión 
En la tabla 10.2 se puede ver un resumen de todos los parámetros definidos en 
los apartados interiores. 
Tabla 10.2: Resumen de parámetros geométricos del vehículo. 
Parámetro Frontal Trasero Vehículo 
Centro%de%gravedad%(X,Y,Z)% 5% 5% (960,0,317)mm%
Distancia%del%eje%al%CdG% 960,0mm% 840,0%mm% 5%
Bump% 26,0%mm% 26,0%mm% 5%
Rebound% 26%mm% 26%mm% %
Variación%caída% 52,5º/m% 55º/m% 5%
Altura%centro%de%rotación%(RC)% 11,8%mm% 147,0%mm% 5%
Anti5dive%front% 66,3%% 5% 5%
Anti5squad% 5% 25,6%% 5%
Anti5lift%rear% 5% 17,4%% 5%
10.9. Puntos de anclaje de la suspensión 
La figura 10.16 muestra la nomenclatura de los puntos de interés en la 
geometría de suspensión de la parte derecha. La tabla 10.3 indica la descripción 
de cada punto de la figura 10.16 y resume las coordenadas de estos puntos 
según el sistema de referencia SAE. Los puntos de la parte izquierda son 
totalmente simétricos a los definidos. 
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Figura 10.16: Nomenclatura de los puntos de suspensión del E79. 
Tabla 10.3: Identificación de los puntos de suspensión. 
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Dada la complejidad de los sistemas de suspensión, después del estudio de la 
geometría es imprescindible la simulación de la misma, para comprobar que los 
valores deseados son los que realmente presenta el sistema. Estas simulaciones 
también son útiles par realizar modificaciones de geometría y ver rápidamente 
como varían las características del sistema. Mediante un proceso iterativo, se 
pueden ir mejorando los puntos de anclaje y la geometría de suspensión, hasta 
obtener los valores óptimos. Estas simulaciones permiten hacer estudios 
teniendo en cuenta distintos parámetros.  
Las simulaciones se realizan mediante el programa Lotus suspnesion analysis® 
V5.01. Este software permite la simulación geométrica y cinemática de la 
suspensión en distintos tipos de movimientos de la rueda. Las variaciones que se 
imponen en el eje vertical son de 30 mm hacia arriba (Bump) y 30 mm hacia 
bajo (Rebound). La geometría está diseñada para un Bump de 26mm y un 
Rebound también de 26 mm, pero las gráficas se prolongan un poco por si bajo 
algunas circunstancias se llega a este valor. El recorrido de la dirección es de -16 
a 20 aproximadamente, estos valores vienen determinados por el departamento 
correspondiente. 
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Figura11.1:Lotus Suspension Analysis 
 
A modo de ejemplo la figura 11.1 muestra la pantalla del programa Lotus 
realizando una simulación de la parte frontal del vehículo. 
11.1. Ángulo de caída vs. Recorrido rueda 
Según los valores de diseño para el ángulo de caída en los capitulo 8: Análisis de 
los neumáticos y 10: geometría de la suspensión el ángulo de caída base para las 
ruedas delanteras es de -1,5º y debe oscilar entre 1º en Rebound y -3,5º en 
Bump. Para las ruedas posteriores, una caída base de 1º y una oscilación entre 
1º y -3º. Estos valores se pueden comprobar en la figura 11.2 para la suspensión 
delantera y en la figura 11.3 para la suspensión trasera, graficas obtenidas de la 
simulación de nuestra geometría. 
 
Figura 11.2: Evolución del ángulo de caída (º) respecto al recorrido de 
la rueda(mm) en el  eje delantero del E79. 
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Figura 11.3: Evolución del ángulo de caída (º) respecto al recorrido de 
la rueda(mm) en el  eje trasero del E79. 
Esta evolución del ángulo de caída proporciona un comportamiento adecuado en 
el paso por curva. La aparición de un ángulo de caída positivo para las ruedas 
más descargadas es favorable, ya que de esta forma se inclina hacia el mismo 
lado que la rueda cargada, ofreciendo una ganancia en la fuerza lateral máxima 
que puede resistir. 
11.2. Ángulo de caída vs. Giro rueda 
 
Figura 11.4: Evolución del ángulo de caída (º) respecto al ángulo de 
giro de la rueda(º) en el  eje delantero del E79. 
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Cuando se tiene que tratar el ángulo de giro, es importante tener claro con que 
rueda se está trabajando y donde se sitúa el giro positivo. En este caso, se 
trabaja con la rueda delantera izquierda, la rueda trasera no se estudia ya que 
no dispone de giro, y el giro positivo es a la izquierda. De esta forma la rueda 
simulada es la exterior en ángulos negativos y la interior en ángulos positivos. 
Al igual que en la gráfica del ángulo de caída respecto al recorrido de la rueda, 
ésta presenta unos valores cercanos a los -2,5º para la rueda exterior y 1º para 
la rueda interior, valores que se ajustan a los deseados.  
11.3. Ángulo de avance vs. Recorrido de la 
rueda 
En la posición base se diseña un ángulo de 5,2º. Es importante que este ángulo 
aumente en el Bump, ya que de esta forma favorece en la variación del ángulo 
de caída de la rueda por el mismo efecto de compresión. 
 
Figura 11.5: Evolución del ángulo de avance (º)respecto al recorrido de 
la rueda(mm) en el  eje delantero del E79. 
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Figura 11.6: Evolución del ángulo de avance (º) respecto al recorrido 
de la rueda (mm) en el  eje trasero del E79 
11.4. Variación de la vía vs. Recorrido 
rueda 
La vía de un vehículo no es un parámetro constante durante el recorrido de la 
suspensión. Debido a la variación del ángulo de caída durante el recorrido de la 
suspensión, se produce un cambio de la vía. ésta variación de la vía no es 
favorable, ya que supone una variación de los parámetros deseados, para ello se 
intenta que sea mínima. En las figuras 11.7 y 11.8 se puede ver la variación de 
la vía frontal y trasera respectivamente. 
 
Figura 11.7: Variación de media vía delantera (mm) respecto al 
recorrido de la rueda (mm) del E79. 
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Figura 11.8: Variación de media vía delantera (mm) respecto giro de la 
rueda (º) del E79. 
 
Figura 11.9: Variación de media vía trasera (mm) respecto al recorrido 
de la rueda (mm) del E79. 
La variación de vía producida por el movimiento vertical del vehículo es muy 
reducida en comparación con la variación producida por el giro. Teniendo en 
cuenta la vía del vehículo la variación que suponen estos movimientos no supera 
al 1%, con lo cual se puede considerar un diseño correcto. 
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11.5. Geometría muelle amortiguador 
En este apartado se simula la distancia que recorre el amortiguador o el muelle 
en función de la distancia que recorre la rueda. Este parámetro se denomina 
instalation ratio, aunque no es un valor constante, su variación es mínima. El 
monoplaza que estamos diseñando debe tener un valor de instalation ratio 
próximo al 0,7, ya que de esta forma conseguimos el funcionamiento óptimo del 
conjunto muelle amortiguador. En las figuras 11.10 y 11.12, se puede ver el 
recorrido del amortiguador con el recorrido de la rueda y en las figuras 11.11 y 
11.13, se puede el valor de la derivada de la primera función o instalation ratio. 
 
Figura 11.11: Recorrido del amortiguador delantero (mm) respecto al 
recorrido de la rueda delantera (mm) del E79. 
 
Figura 11.12: Derivada del recorrido del amortiguador delantero (mm) 
respecto al recorrido de la rueda delantera(mm) del E79, installation 
ratio. 
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El valor en estático del instalation ratio para las ruedas delanteras es de 0,722. 
 
 
Figura 11.13: Recorrido del amortiguador trasero (mm) respecto al 
recorrido de la rueda trasera (m) del E79. 
 
Figura 11.14: Derivada del recorrido del amortiguador trasero (mm) 
respecto al recorrido de la rueda trasero (mm) del E79, installation ratio. 
El valor en estático del instalation ratio para las ruedas traseras es de 0,789. 
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CAPÍTULO 12: 
SELECCIÓN MUELLE Y 
AMORTIGUADOR. 
El objetivo de este apartado es determinar que muelles y amortiguadores 
instalará el monoplaza. Para determinar y justificar esta elección también se 
calcularan los parámetros influyentes para cada componente. Existen distintas 
caminos para el diseño de la suspensión de un monoplaza, en algunas fuentes se 
recomienda empieza por la determinación del conjunto muelle amortiguador, en 
otras se recomienda empezar por la geometría y calcular los valores de estos 
componentes al final. En este proceso de diseño se ha optado por esta segunda 
metodología, el principal motivo es que a nivel de equipo se opto por la 
instalación del kit proporcionado por la marca “ohlins”. Se desestimó la opción de 
fabricar un conjunto a medida ya que la dificultad de su diseño y la fabricación 
de los componentes escapa a nuestro control, además para un correcto 
funcionamiento de estos componentes son necesarios muchos test de 
comportamiento. La elección de esta marca en concreto es por las prestaciones 
que ofrece ya que realiza unos kits diseñados exclusivamente para FSAE. Estos 
kits están compuestos por un juego de amortiguadores regulables con vaso de 
expansión y 4 juegos distintos de muelles. Dado que son unos componentes que 
serán útiles para el próximo monoplaza, pues no sufren demasiado desgaste, la 
capacidad de regulación que presentan es muy favorable para la adaptación a 
otras geometrías. Otra ventaja que presentan estos componentes es que la 
propia marca ofrece sus características y datos técnicos a los interesados, de 
esta forma podemos trabajar con las gráficas de funcionamiento para intentar 
optimizar las prestaciones del monoplaza durante el Set up. 
12.1. Sistema muelle-masa- amortiguador 
El sistema muelle-amortiguador es el encargado de soportar la fuerza vertical o 
masa del vehículo. Para el estudio de estos componentes se utiliza un sistema 
simplificado como el de la figura 12.1. En la figura se aprecian los distintos 
elementos que forman el sistema, algunos de estos elementos como las 
constantes del muelle (K) se comportan de forma lineal con la fuerza pero el 
coeficiente del amortiguador (C) normalmente no se comporta de forma lineal y 
se representa mediante gráficas F vs V. En estos casos es necesario aproximarlo 
a un valor lineal. 
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Figura 12.1: Sistema muelle-masa-amortiguador. 
La fuerza resultante en el sistema anterior es la siguiente: 
     ! = ! · ! + !! + !"    (12.1) 
En los siguientes apartados se determinan los valores de C y K para el sistema 
de suspensión. La dificultad de determinar estos valores es que a diferencia de la 
fuerza no se comportan linealmente. 
12.2. Selección del muelle los elementos. 
El proceso de selección de las constantes de los muelles y las barras de torsión 
es un proceso muy complicados para coches nuevos dado que dependen de 
parámetros del vehículo que solo se pueden obtener con el coche construido y 
las sensaciones obtenidas al conducirlo. Ciertos valores que se imponen como 
deseados parten únicamente de la bibliografía ya que su obtención debería ser a 
partir de las sensaciones del piloto, para ello es de vital importancia rehacer 
todos estos cálculos después de haber probado el vehículo. Para realizar el 
proceso de “set up” es muy importante disponer de amortiguadores que puedan 
regular la pretensión del muelle. 
En este apartado se muestra el proceso utilizado para la determinación de las 
constantes deseadas. El proceso consta de 3 partes, determinación de la masa 
en las condiciones deseadas, determinación de los ratios en la rueda y finalmente 
traslado a los ratios al muelle. Una vez obtenidos los valores de la constante del 
muelle deseados se escogerá el muelle que montará el vehículo para las 
primeras pruebas. 
12.2.1.  Definición de ratios 
Los conceptos de las definiciones utilizadas en este apartado se extraen del 
capitulo 16 (Milliken y Milliken 1995). 
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• Spring rate (Constante del muelle): Fuerza por unidad de desplazamiento 
del muelle. 
• Wheel center rate (ratio del centro de la rueda): Fuerza vertical por unidad 
de desplazamiento vertical del neumático mesurado respecto al chasis. 
• Tire rate (Constante elástica del neumático): Fuerza por unidad de 
desplazamiento del neumático. 
• Ride rate (ratio del conjunto): Fuerza vertical por unidad de 
desplazamiento entre el chasis y el suelo. 
• Roll rate (ratio de balanceo): Momento resistente a la rotación del chasis 
por grado de rotación. 
12.2.2. Condiciones de funcionamiento y características del 
sistema 
Para calcular los ratios del vehículo se necesita conocer el comportamiento de los 
muelles y para saber este comportamiento se necesitan los ratios. En coches que 
se están diseñando la única opción de cálculo es mediante unas suposiciones 
iniciales e iterar los valores hasta que converjan. En este apartado además de 
justificar los valores iniciales se resumen características definidas del vehículo 
que se utilizan en los cálculos. 
Tabla 12.1: Características del sistema. 
Parámetro Frontal Trasero Vehículo 
Altura centro de gravedad (h)  - - 0,317 m 
Distancia del eje al CdG estatico (a,b) 0,96 m 0,84 m - 
Batalla   1,8m 
Bump 26,0 mm 26,0 mm - 
Rebound 26 mm 26 mm  
Vía  1,05 m 1,06 m - 
Altura centro rotación (ZRF, ZRR) 0,0118 m 0,147m - 
Distancia CdG a eje rotación - - 0,224m 
Masa por eje en estático 187 213 - 
Kφ 400 200 - 
Se trabaja con un radio de curvatura y velocidad constante y se aplican dos 
hipótesis de carga frontal y trasera para simular las aceleraciones longitudinales, 
de esta forma se simplifican mucho los cálculos y el error cometido no es 
relevante. El radio de curvatura utilizado es de 7 metros y la velocidad del paso 
por curva es de 10 m/s. 
Dado que el centro de gravedad está situado a 0,96m de las ruedas delanteras 
se calcula la masa en estático de cada rueda, ver tabla 12.1. 
Los roll rates o ratios de balanceo se aproximan según los valores recomendados 
en la bibliografía o valores de otros equipos para hacer la primera iteración en la 
tabla 12.1 se pueden ver estos valores. 
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12.2.3. Cálculo wheel center rate 
El Wheel center rate representa la constante que debería tener el muelle si se 
instalara directamente en el centro del neumático. Para el cálculo de este 
parámetro primero se tiene que determinar la constante de conjunto o (Ride 
rate). Para ello se estudian la parte frontal y la parte trasera por separado, dado 
que el vehículo presenta una configuración distinta delante y detrás. Durante la 
frenada se estudian las ruedas delanteras y durante a aceleración las traseras. 
Según los cálculos de los departamentos de frenos y powertrain, el reparto de 
pesos en frenada es del 65% delante y 35% detrás, mientras que por aceleración 
es del 75% detrás y el 25% delante. Este cambio representa un cambio de la 
situación del CdG y ello conlleva un cambio de los valores a y b. Para el cálculo 
de la transferencia de carga lateral se utiliza la ecuación 12.2 para delante y la 
ecuación 12.3 para detrás, donde intervienen los Roll rates. 
 ΔW = !! · !!! · !·!!"!!"!!!" + !! · !!"  (12.2) 
 ΔW = !! · !!! · !·!!"!!"!!!" + !! · !!!  (12.3) 
Mediante estas formulas y los parámetros de la tabla 12.2 se obtienen los 
incrementos de carga en cada rueda. Como por normativa el vehículo debe tener 
como mínimo un recorrido de 25,4 mm hacia arriba e igual hacia abajo se 
trabaja con un recorrido de rueda de 30 mm ya que de esta forma se garantiza 
el cumplimiento de la norma. La fuerza producida por el muelle se obtiene a 
partir de la ecuación 12.4 dado que queremos que al aplicar la carga máxima se 
recorran esos 30 mm se puede calcular la constante del muelle con la ecuación 
12.5 que es una modificación de la 12.4. 
 F = K! · ! (12.4) 
 K! = !! (12.5) 
De esta forma se obtienen unos primeros valores aproximados del ride rate de 
20110 N/m para la rueda delantera en frenada y 23550 N/m para la rueda 
trasera en aceleración. Con los valores de las constantes se calculan las 
frecuencias naturales de los muelles. Estos valores se calculan mediante la 
ecuación 12.6. La importancia de calcular estas frecuencias es que según la 
mayoría de pilotos de competición, a base de experiencia, han determinado que 
el vehículo tiene un mejor comportamiento cuando la frecuencia trasera es 
superior a la delantera, de esta forma en caso de que nuestro sistema se 
comporte diferente se modificaran los parámetros para obtener los valores 
deseados. 
 ! = !!·! · !!·!,!"!!"#$% (12.6) 
En la tabla 12.2 se ven las frecuencias en cada uno de los casos y también se 
muestran las constantes que se han tenido que modificar para cumplir este 
requisito de diseño. 
Tabla 12.2: Características del sistema. 
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Acción !F !R Nuevo K!" 
Frenada  2,2 Hz 2,48Hz 26520 N/m 
Aceleración 3,37 2,13 - 
Una vez calculados los ratios del conjunto y conociendo la constante del 
neumático (168000 N/m), se puede calcular el Wheel rate con la ecuación 12.7.  
 K! = !!·!!!!!!! (12.7) 
Se obtiene unos Wheel center rates de 31400 N/m en las ruedas delanteras y 
27300 N/m en las ruedas traseras. 
12.2.4. Cálculo Spring rate 
Dado que los muelles no se instalarán al centro del neumático, es necesario 
trasladar ésta constante de muelle al lugar donde se instalará, y con la variación 
de recorrido que tendrá. Para ello se utiliza el valor del installation ratio. Este 
valor varia con el movimiento de la rueda, pero dado que su variación es muy 
poca se utiliza el valor de la posición base. Utilizando la ecuación 12.7, propuesta 
por la referencia (Milliken y Milliken 1995) al igual que las anteriores, se obtiene 
los valores de constante del muelle de la tabla 12.3. 
Tabla 12.3: Constantes de muelle ideales. 
Eje Ks [N/mm] 
Frenada  60,73 
Aceleración 48,67 
Es importante tener en cuenta a la hora de la selección final de los muelles que 
la frecuencia del muelle delantero es recomendable que sea superior a al del 
muelle trasero. 
12.2.5. Selección muelle 
El objetivo de este apartado es determinar cual es el muelle del kit 
proporcionado por la marca ohlins que más se adecua a las necesidades del 
monoplaza. La tabla 12.4 muestra las propiedades de los muelles del kit. 






Como se menciona al principio del capitulo la elección de los muelles al igual que 
la configuración del amortiguador, es solo para la primera prueba. Para la 
correcta regulación de estos parámetros es necesario un feed back del piloto y 
sus sensaciones. 
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Los muelles elegidos son los de 61,29 N/mm tanto para el eje delantero como 
trasero. En primer lugar se escogen estos para asegurar que se soportará la 
carga solicitada. Durante las pruebas se probaran distintas configuraciones 
incluso con muelles más blandos utilizando una pretensión, para obtener una 
fuerza residual que compense ese déficit de la constante. También se ha elegido 
utilizar esta configuración para asegurar que la frecuencia de delante es superior 
a la trasera como recomienda la bibliografía. 
12.3. Selección configuración amortiguador 
Los amortiguadores ohlins seleccionados permiten regular el coeficiente de 
amortiguación para obtener de esta forma un comportamiento óptimo del 
monoplaza. 
Para determinar la configuración deseada del amortiguador primero es necesario 
conocer como funciona. Para ello es necesario definir los conceptos de frecuencia 
del sistema sin amortiguador, amortiguación critica y ratio de amortiguación. 
Se conoce como frecuencia del sistema sin amortiguar (ωn) a la frecuencia de 
vibración que tendría el sistema sino tuviera ningún elemento disuasorio, en este 
caso la oscilación del vehículo sería infinita. Esta frecuencia se calcula con la 
ecuación 12.8. 
 ω! = 12π !! (12.8) 
La constante de amortiguación critica es aquella que no permite ninguna 
oscilación, el amortiguador realiza la fuerza suficiente para que el muelle se 
detenga sin sobrepasar la posición estacionaria pero tampoco lo frena para llegar 
a ella. Esta constante se calcula con la ecuación 12.9. 
 C!"#$#!% = 2 K · m (12.9) 
utilizando los datos del vehículo se determina que la Ccritca es de 635 kgf·s/m 
P.ara facilitar la determinación de la amortiguación deseada entra en juego el 
ratio de amortiguación (ζ), este ratio no es más que la amortiguación del sistema 
dividida por la amortiguación critica. De esta forma al obtener ratios inferiores a 
1 se tiene un sistema oscilatorio o con vibraciones y por valores superiores a 1 
se tiene un sistema sobreamortiguado.  
Según la bibliografía consultada (Milliken y Milliken 1995) y los valores de otros 
equipos, el ratio de amortiguación utilizado es de 0,9. En las primeras pruebas 
del monoplaza se buscara aplicar este ratio, según las sensaciones del piloto se 
variará para adaptarlo a su gusto. Para calcular la constante de amortiguación 
(C) necesaria para conseguir este valor se utiliza la ecuación 12.10. 
 ζ = !! · !!·ω!  (12.10) 
Sustituyendo los valores en esta formula obtenemos una C de 571kgf·s/m, el 
problema aparece al intentar encontrar la configuración del amortiguador que 
mejor se adapte a este valor. Los datos que nos proporciona el fabricante son los 
de la figura 12.2. 
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Figura 12.2: Comportamiento de la constnte de amortigucaión C del 
ohlins TTX25 (Öhlins). 
Dado que no se puede conseguir el valor deseado en todo el tramo se aproximan 
las distintas gráficas a una recta centrada en el origen para así poder comparar 
el valor de la C teórica con las posibles opciones que ofrece el fabricante. En este 
caso la mejor opción es la gráfica amarilla, en los primeros tramos se tendría un 
poco de sobreamortiguamiento para tener las condiciones óptimas en el tramo 
centra y un amortiguamiento inferior al deseado en el tramo final.  
La configuración del amortiguador para las primeras pruebas será de 12 
posiciones a la derecha en el regulador lento y 2 en el rápido para compresión y 
para tracción. Estos parámetros son para la máxima extensión del amortiguador, 
mediante las pruebas realizadas en el circuito y las sensaciones del piloto se 
modificaran estos valores para obtener un comportamiento ideal. 
% %
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CAPÍTULO 13: DISEÑO 
Y OPTIMIZACIÓN DE 
LOS ELEMENTOS 
En el diseño de los elementos se deben cumplir dos requisitos básicos. Mantener 
la geometría diseñada durante el proyecto y diseñar unos elementos que resistan 
toda la competición. 
Los elementos se diseñan teniendo en consideración la geometría deseada, las 
relaciones con los demás componentes y la fiabilidad de los resultados. En el 
mundo de la competición es muy importante conseguir el mínimo peso posible y 
en los elementes no suspendidos aun más, por este motivo a los elementos a 
mecanizar se les aplicará un proceso de optimización para reducir su masa. 
Se pueden dividir los elementos diseñados en este proyecto en dos grupos. Los 
elementos de aluminio mecanizados con una fresadora de control numérico 
(CNC), método muy preciso que permite obtener las tolerancias deseadas. Los 
elementos tubulares de acero que se cortaran mediante un torno y se unirán 
mediante soldaduras. Se ha optado por el diseño y fabricación de estos 
elementos ya que no se venden componentes estandarizados que satisfagan las 
necesidades del prototipo. Todos estos elementos serán fabricados por empresas 
colaboradoras del equipo, la elección de las herramientas, métodos de corte o 
diseño del programa recae sobre ellos. 
13.1. Materiales 
Después de realizar varios estudios sobre los materiales disponibles para la 
creación de estas piezas los mejores candidatos son el aluminio 7075-T6 y el 
acero AISI 4130. Para la selección de estos materiales se han considerado tanto 
sus propiedades físicas como la facilidad de obtención. En primer lugar se 
seleccionaron una serie de materiales parecidos que presentaban unas 
características aceptables y un coste asumible. Se contacto con las empresas 
colaboradoras y nos terminaron de asesorar con la elección de estos materiales 
teniendo en cuenta la dificultad de mecanización y los costes del material. En el 
pliegue de condiciones se detallan las propiedades de los dos materiales 
escogidos. 
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En la tabla 13.1 se detallan todos los componentes que se diseñaran en este 
apartado con los materiales y métodos de fabricación. 






Tabla 13.1: Relación de componentes con sus materiales. 
13.2. Factor de seguridad 
El factor de seguridad permite minimizar los posibles errores de cálculo a lo largo 
del diseño o soportar cargas inesperadas.  
Para el correcto funcionamiento del monoplaza y optimizar sus prestaciones se 
han utilizado dos factores de seguridad distintos según la pieza a estudiar.  
A las piezas de acero se les aplica un factor de seguridad de 2,5. El motivo de 
este factor de seguridad es el reducido precio de los materiales y la posibilidad 
de tener piezas de repuesto o construir una igual en caso de accidente. 
A las piezas mecanizadas de aluminio se les aplica un factor de seguridad de 4. 
El motivo de este factor es el elevado precio del material y de la fabricación así 
como la dificultad y el tiempo de espera para tener que rehacer cualquiera de 
estos componentes. 
13.3. Trapecios 
En el diseño de los trapecios se han considerado distintas opciones, tanto para su 
geometría como para su composición. 
La primera decisión que se tomo fue si utilizar unas barras huecas y roscar 
directamente sobre el material o si buscar un diámetro interior más elevado y 
soldar una tuerca a la barra para unir la rótula. La decisión fue roscar 
directamente sobre la barra, el principal motivo de esta elección es reducir las 
uniones soldadas, para evitar posible concentradores de tensiones o puntos 
debiles.  
La siguiente elección fue sobre la unión de las rótulas con el trapecio. Existen 
distintas formas de unión que varían en precio, estructuralmente y en regulación 
de los componentes. En la figura 13.2 se pueden ver los dos tipos principales de 
trapecios. El trapecio de la derecha tiene un coste mucho más reducido ya que 
las rótulas son estándar y una mayor facilidad de regulación, pero el 
desalineamiento de las fuerzas produce una carga excesiva en las rótulas. El 
trapecio de la derecha es ideal estructuralmente pero presenta un coste mucho 
más elevado. Dadas las limitaciones económicas del equipo a la hora de realizar 
la rótula de la mangueta la decisión ha sido hacer una mezcla de las dos 
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opciones de la figura 13.2 obteniendo el trapecio de la figura 13.3. Este trapecio 
presenta una buena resistencia en los anclajes al chasis que no suponen ningún 
coste adicional y un anclaje económico en la unión con la mangueta. 
 
Figura 13.2: Opciones de trapecios (SAE). 
 
Figura 13.3: Trapecio E79. 
13.3.1. Resultados simulación 
El proceso de simulación está mejor detallado en el anexo D. En este apartad se 
muestran los gráficos de las tensiones equivalente de von Misses y un gráfico 
parcial del factor de seguridad donde se aprecian las zonas criticas. 
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 Figura 13.4: Tensiones de Von Mises en el trapecio inferior delantero. 
 
Figura 13.5: Zonas bajo un SF de 9,5 en el trapecio inferior delantero. 
 
 Figura 13.6: Tensiones de Von Mises en el trapecio superior delantero. 
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Figura 13.7: Zonas bajo un SF de 15 en el trapecio superior delantero. 
 
 Figura 13.8: Tensiones de Von Mises en el trapecio inferior trasero. 
 
Figura 13.9: Zonas bajo un SF de 9 en el trapecio inferior trasero. 
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 Figura 13.10: Tensiones de Von Mises en el trapecio superior trasero. 
 
Figura 13.11: Zonas bajo un SF de 28 en el trapecio superior trasero. 
Como se aprecia en todas y cada una de las figuras superiores el factor de 
seguridad supera el 2,5 esperado. En muchas de ellas el factor de seguridad 
asciende a mucho más, en varias ocasiones las tensiones se focalizan en una 
arista, en la realidad este fenómeno no sucedería ya que la arista se deformaría 
mínimamente y la pieza no se vería afectada. Con estas simulaciones se puede 
garantizar que los trapecios aguantarán las cargas que se les solicitan. 
13.4. Balancines 
En este caso no son tan obvias las distintas posibilidades de diseño que tiene 
este elemento dado que su geometría puede presentar muchas formas 
manteniendo los puntos de unión. El principal elemento a seleccionar es el 
casquillo de fricción con voladeras que es capaz de soportar un esfuerzo lateral. 
Se coloca un casquillo a ambos lados del balancín para que pueda soportar 
fuerzas laterales en ambos sentidos y no sufra por el roce con los soporte. Las 
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propiedades de este casquillo de fricción están detalladas en el pliegue de 
condiciones. 
Para el diseño de este elemento se parte de unas dimensiones únicamente 
funcionales que cumplan todos los requerimientos de la geometría, figura 13.12. 
El balancín de esta figura tiene un peso de 560g, el objetivo de este proceso es 
reducir significativamente su peso. 
 
Figura 13.12: Balancín sin optimizar. 
Después de optimizar la pieza mediante las distintas opciones que nos ofrece el 
programa, iso-superficies y estudio de diseño, obtenemos el balancín de la figura 
13.13. Este nuevo balancín presenta un peso de 301g un 46% de reducción 
manteniendo los valores del factor de seguridad deseados. 
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Figura 13.13: Balancín optimizado. 
13.4.1. Resultados simulación 
En este apartado además de presentar las gráficas de tensión de Von Mises y 
vista parcial del factor de seguridad se presenta el estudio de vida a fatiga. Dado 
que no se dispone de la opción de cambiar los elementos mecanizados durante el 
transcurso de la carrera es de gran interés intentar aproximar su vida. 
 
Figura 13.14: Tensiones de Von Mises en el balancín. 
 
Figura 13.15: Zonas bajo un SF de 6 en el balancín. 
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Figura 13.16: Vida a fatiga del balancín . 
Como se puede comprobar en las tres gráficas de resultados el balancín siempre 
supera el factor de seguridad deseado. La vida a fatiga es 22 veces superior a la 
desead lo que nos garantiza que soportará los ciclos deseados. Como era de 
esperar en los cambios de geometría se producen los concentradores de 
tensiones y son las zonas más débiles, para eso se han dispuesto unos radios de 
redondeos elevados. 
13.5. Barra estabilizadora 
Al igual que con el balancín las opciones de geometría son casi infinitas, para ello 
se realiza un estudio de optimización para encontrar la mejor solución el primer 
elemento a seleccionar es el casquillo de fricción que se situará entre la barra 
estabilizadora y su soporte. Este casquillo de fricción tendrá voladeras igual que 
el del balancín para poder soportar los esfuerzos axiales que le apliquen las 
barras. Este casquillo esta detallado en el pliegue de condiciones. 
Para el diseño de este elemento se parte de unas dimensiones únicamente 
funcionales que cumplan todos los requerimientos geométricos, figura 13.17. La 
barra tiene con esta configuración un peso de 565g, el objetivo de este proceso 
es reducir significativamente su peso. 
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Figura 13.17: Barra estabilizadora sin optimizar. 
Después de optimizar la pieza mediante las distintas opciones que nos ofrece el 
programa, obtenemos el balancín de la figura 13.18. Este nuevo balancín 
presenta un peso de 206 g un 63% de reducción manteniendo los valores del 
factor de seguridad deseados. 
 
Figura 13.18: Balancín optimizado. 
13.5.1. Resultados simulación 
Al igual que en el apartado anterior se presentan las gráficas de tensión de Von 
Mises, vista parcial del factor de seguridad y vida a fatiga.  
 
Figura 13.19: Tensiones de Von Mises en la barra estabilizadora. 
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Figura 13.20: Zonas bajo un SF de 7  en el balancín. 
 
Figura 13.16: Vida a fatiga del balancín . 
Las tres figuras muestran que el elemento resiste las solicitaciones requeridas 
con exceso. Al igual que en el balancín los puntos críticos se sitúan en el cambio 
de geometría como era de esperar. Una posible mejora de esta pieza seria 
construirla de materiales plásticos, de esta forma sustituyendo la barra se podría 
variar la rigidez lateral del vehículo. 
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La razón de este apartado es mostrar el modelo acabado, además de tener una 
idea de la forma final del monoplaza el ensamblaje conjunto es muy útil para 
comprobar la interacción entre las distintas parte y obtener los valores 
aproximados del centro de gravedad y otros parámetros. 
A nivel del departamento de suspensión ha servido para comprobar que ninguna 
de las rótulas llega al tope de 13º y que al encajar los componentes en el chasis 
se siguen cumpliendo los puntos deseados. 
A continuación se muestra una imagen de la primera versión del E79 seguida de 
varias imágenes del la versión final que competirá en la Formula Student Spain. 
En este primer diseño se opto por no instalar alerones en el monoplaza, dado 
que las velocidades no son muy elevados su efecto es mínimo.  
 
Figura 14.6: Modelo digital del E79. 
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Figura 14.2: Sistema de suspensión. 
 
Figura 14.3: Modelo digital del E79 sin carrocería. 
 
Figura 14.4: Modelo digital del E79. 
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Figura 14.5: Modelo digital del E79. 
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En este apartado se muestran todos los componentes comprados para la 
construcción de la suspensión del monoplaza. Dado que los componentes se 
fabricaran en las instalaciones universitarias, empresas colaboradoras o por 
miembros del equipo, se desestiman los costes de producción ya que serían una 
mera aproximación, dado que ninguna de las tres entidades tiene ánimo de lucro 
con los componentes de este proyecto. En la tabla 15.1 se muestran las unidades 
necesarias de cada componente y el precio de total de su adquisición. En este 
apartado solo se calcula el presupuesto de los elementos de la suspensión los 
gastos de anclajes de la suspensión, neumáticos, llantas y otros elementos se 
contabilizan en otros departamentos. 
Tabla 15.1: Presupuesto del departamento de suspensiones. 
Articulo Unidades Precio/ud Precio total 
Barra acero 3140 6m 2 20€/ud 40 € 
Rótulas GAKR10-PW rosca derechas 50 18€/ud 900 € 
Bloque balancín 12 Kg 6€/kg 72 € 
Bloque estabilizadora 7 Kg 6€/kg 42 € 
Rodamiento balancín 8 1,23€/ud 9,90 € 
Rodamiento estabilizadora 4 0,7€/ud 2,50 € 
Tornillos M10 50 0,33€/ud 16,50 € 
Tuercas autoblocantesM10 26 0,85€/ud 22,10 € 
Tuercas M10 24 0,2€/ud 4,80 € 
Platinas 0,25m2 1 2,8€/kg 16,50 € 
Amortiguadores 4 450€/ud 1.800 € 
Muelles 1 165€/kit 165 € 
  
Total 3.091 € 
Es importante destacar dos cosas de este presupuesto. En primer lugar no se 
debe correr con todo el gasto de estos componentes pues muchos de ellos están 
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patrocinados por empresas colaboradoras, las rótulas y rodamientos por 
ejemplo. En segundo lugar la adquisición de los amortiguadores ohlins, como se 
justifica en el apartado referente a la amortiguación, se utilizaran en los 
siguientes monoplazas. 
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La filosofía del equipo e-Tech Racing así como la de sus patrocinadores es reducir 
el máximo posible el impacto medioambiental del proyecto. El vehículo funciona 
únicamente con motores eléctricos para promover esta filosofía. El color verde 
corporativo así como la “e” simbolizan esta preocupación por el medioambiente. 
En este apartado podemos distinguir claramente las 4 etapas que realizará el 
monoplaza, etapa de diseño, etapa de constricción, etapa de uso y finalmente 
etapa de desguace. 
En la etapa de diseño, dado que no se ha realizado ningún ensayo destructivo, 
no se ha generado ningún tipo de residuo.  
De la etapa de construcción derivan una serie de residuos producidos por la 
fabricación de los componentes. En primer lugar los restos de componentes como 
trozos de tubo o virutas del corte, estos residuos son recogidos por las empresas 
especializadas en el tratamiento de residuos metálicos que se encargan de su 
limpieza y reutilización. Otro residuo derivado de la fabricación es la taladrian 
utilizada para lubricar y refrigerar las herramientas de corte, dado que todos los 
mecanizados se realizan en empresas colaboradoras, son estas las que se 
encargan de su tratamiento y desguace. 
En la etapa de uso del vehículo también se pueden considerar dos posibles 
residuos, residuos generados por la competición y residuos generados por un 
accidente. Los residuos generados por la competición en el departamento de 
suspensiones son muy limitados, únicamente podríamos considerar los distintos 
juegos de neumáticos que utilizaremos durante la competición. Estos neumáticos 
se reutilizaran para realizar pruebas con el monoplaza del año siguiente, en caso 
que estuvieran inutilizables se trasladarían al desguace municipal donde se 
harían cargo de su tratamiento. Los residuos generados por un accidente pueden 
ser varios, dado que las piezas afectadas no se podrían reutilizar se llevarían al 
desguace donde se tratarían adecuadamente. 
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La ultima etapa del vehículo es su desguace. Dado que se trata de un proyecto 
universitario y con el soporte de varias empresas, antes del desguace el vehículo 
pasara por una etapa de exposición donde no generara ningún residuo. 
Finalizada esta etapa, se desmontará el vehículo y se intentaran reutilizar el 
máximo numero de componentes ya sea con la misma función o otra distinta. 
Los amortiguadores y muelles serán reutilizados para la siguiente edición dado 
que ofrecen un gran margen de adaptación. Las rótulas podrán ser usadas en 
zonas menos críticas o para realizar ensayos para el siguiente prototipo. Las 
llantas son otro claro elemento que puede ser utilizado en otro monoplaza. Las 
piezas mecanizadas como los balancines o estabilizadores difícilmente podrán ser 
reutilizadas, dada su peculiar forma podrán ser utilizadas como elemento 
decorativo en el local o incentivo para los patrocinadores, una vez finalizado su 
uso se llevarán al desguace. Los trapecios serán difíciles de reutilizar ya que lo 
más probable es un cambio de geometría, pero se podrán cortar los tubos y 
utilizarlos para aplicaciones distintas. 
La política del equipo es reutilizar todo lo posible ya sea para montar en el 
siguiente monoplaza o en fin expositivo, y desguazar de forma correcta los 
materiales inutilizables.  
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A lo largo de este proyecto se han ido alcanzando los objetivos propuestos, con 
lo cual la sensación al terminarlo es muy satisfactoria. El equipo avanza 
favorablemente con el diseño del segundo prototipo y la obtención del dorsal E79 
a la FSS (Formula Student Spain). 
• Adquisición de conocimientos teóricos de la suspensión de un 
monoplaza y conocimientos para utilizar el programa de 
simulación. Durante el transcurso del proyecto he aprendido el concepto 
de los principales parámetros de la suspensión relacionados con el 
comportamiento del vehículo. Mediante la bibliografía y las simulaciones, 
se ha podido determinar como influyen entre ellos y mejoran o empeoran 
el comportamiento del monoplaza, permitiendo mejorar su diseño. La 
formación con el software Lotus Suspension Analysis también ha sido un 
éxito, ya que he podido introducir la geometría diseñada en el programa y 
simular el comportamiento del vehículo para posteriormente analizar los 
resultados.  
• Obtención de un modelo digital del monoplaza que cumple la 
normativa. El estudio de la normativa fue una tarea dura al principio, 
pues no estaba familiarizado con la normativa técnica, pero después de un 
estudio detallado se han comprendido las normas influyentes en el sistema 
de suspensión y se han diseñado todos los elementos en relación a ellas. 
El cumplimiento definitivo de este objetivo se dará al recibir el visto bueno 
de los jueces de la FSS, pero según los modelos digitales el E79 cumple 
las normativas. 
• Optimización de las condiciones de trabajo del neumático para 
lograr unas mejores prestaciones. El estudio de los neumáticos 
presentó la dificultad de trabajar con una base de datos de grandes 
dimensiones. Después del tratamiento de estos datos se ha obtenido un 
modelo de comportamiento experimental muy parecido al teórico, hecho 
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que da fiabilidad a los resultados. Este modelo permite optimizar las 
condiciones de trabajo del neumático proporcionando un aumento del 5% 
al 10% de la fuerza lateral máxima.  
• Los componentes cumplen la geometría diseñada y superan todas 
las simulaciones con el factor de seguridad requerido. A pesar de 
que el estudio y diseño de componentes es la materia que más he 
trabajado en el grado, tener una libertad absoluta en el diseño supone un 
aumento de la dificultad en la creación de los primeros modelos. Las 
hipótesis y simplificaciones de los elementos también han sido un apartado 
complejo. Pero después de varias versiones se han logrado unos 
componentes que cumplen los factores de seguridad deseados y respetan 
la geometría del vehículo diseñada. Las piezas mecanizadas se han 
logrado optimizar de forma muy satisfactoria, logrando una reducción de 
peso de más del 40%. Esta reducción es un gran logro ya que en el mundo 
de la competición cada gramo cuenta. 
• Componentes diseñados en función de los elementos 
normalizados. Se ha apostado por utilizar varios componentes 
normalizados en el diseño. La utilización de estos componentes ha 
supuesto la modificación de algunos componentes de la suspensión. Este 
factor no ha supuesto ningún problema ya que los catálogos eran claros y 
fáciles de utilizar.  
• Creación de los planos para la fabricación. Pese a que la creación de 
los planos se ha realizado satisfactoriamente hasta no tener el vehículo 
funcionando no se puede evaluar su funcionalidad de forma completa. 
• Buen trabajo en equipo. Mediante el ensamblaje conjunto del 
monoplaza, se ha comprobado que los componentes de la suspensión no 
interfieren con otros elementos, mostrando la buena comunicación entre 
los departamentos. La dificultad de gestionar un equipo de 30 personas, 
donde cada uno mira por los intereses de su departamento, es muy 
elevada. La obtención de un modelo equilibrado y sin interferencia, 
muestra la capacidad de adaptación de los miembros del equipo y un buen 
trabajo conjunto 
Es importante destacar que la oportunidad que ofrece la Formula Student a los 
alumnos de realizar un proyecto tan completo, nos ayuda a mejorar nuestras 
aptitudes como ingenieros. El reto de utilizar los conocimientos adquiridos en las 
asignaturas, en proyectos reales nos forma en los problemas habituales de la 
ingeniería. 
Con el inicio de este proyecto también se plantaron unos objetivos a cumplir 
después de la competición, a pesar de que aun no se han cumplido todos, la 
construcción del monoplaza avanza favorablemente. 
• Obtención de los componentes. El modelo digital del monoplaza se ha 
completado correctamente y desde hace varia semanas están empezando 
a llegar componentes para la construcción del E79. 
• Puntuación pruebas estáticas de la FSS. Se están entregando los 
documentos técnicos del monoplaza para que sean evaluados por los 
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jueces de la competición. Por el momento no han sufrido ningún retraso ni 
penalización. 
• Finalizar la pruebas dinámicas. Este es el objetivo que queda más 
alejado ya que el vehículo está en fase de construcción, pero las 
simulaciones de los componentes son favorables. 
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CAPÍTULO 18: 
FUTURAS LÍNEAS DE 
TRABAJO 
Después de todos los conocimientos adquiridos durante el proyecto y analizando 
capitulo a capitulo veo cuatro posibles campos de mejora.  
• El primero y más obvio es mejorar los puntos de la suspensión ya sea la 
unión con el chasis o con la mangueta ya que definen todos los 
parámetros de interés. Para encontrar estos puntos con mejores 
prestaciones sería útil utilizar programas más potentes de simulación 
cinemática como por ejemplo el ADAMS Car ®. Dado que los puntos se 
terminan definiendo con iteraciones sería interesante diseñar algún tipo de 
programa informático que introduciendo los parámetros y las barras del 
chasis te diera la mejor opción, por ejemplo un algoritmo basado en la 
informática evolutiva. Por último y muy útil para mejorar estos puntos es 
analizar el comportamiento del monoplaza después de la competición, este 
feed back es de vital importancia ya que el piloto debe sentirse cómodo 
pilotando. 
• Pese a los objetivos logrados en el campo de los neumáticos, después de 
estudiar su comportamiento me he dado cuenta de que es un campo con 
muchas posibilidades. El siguiente paso sería el estudio de su 
comportamiento bajo una aceleración lateral y longitudinal. O un estudio 
más detallado de las posibles mejoras de varia la presión del neumático 
según las condiciones de la pista. 
• En el ámbito estructural, y si el presupuesto lo permite, la evolución de 
este sistema pasaría por la incorporación de materiales más ligeros en el 
diseño de los componentes. Siguiendo la tendencia del mundo de la 
competición los posibles candidatos serían la fibra de carbono y el titanio. 
• En este prototipo se ha incorporado la posibilidad de variar la altura del 
vehículo, el ángulo de caída y las propiedades del conjunto muelle 
amortiguador. La contribución de la barra de estabilizadora, la longitud de 
los trapecios o el instalation ratio son parámetros fijos en este monoplaza, 
un más que interesante campo de mejora seria el diseño de un sistema 
que permitiera regular estos parámetros. La propuesta que se ha 
estudiado para la barra de estabilizadora es construirla con un material 
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elástico que permita una cierta deformación o fabricarla en dos partes 
unidas por algún resorte, pese que para pilotos profesionales buscar un 
vehículo menos rígido no seria deseable, para pilotos no profesionales 
podría facilitar la conducción del vehículo. 
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ANEXO A:          
ANÁLISIS DE LOS 
NEUMÁTICOS. 
Para el estudio de los neumáticos se utilizan los resultados del test “FSAE TIRE 
TEST CONSORTIUM ROUND 3 DVD” (Kasprzak y col. 2007) Este test data de agosto 
de 2007, pero dado que los compuestos estudiados no han sufrido cambios, los 
resultados son fiables. 
En el presente trabajo ya se ha determinado que el neumático de seco que montara 
el monoplaza es el Hossier 20.5x7.0 – 13. Este neumático se escogió en acuerdo 
con los demás departamentos con la  influencia en la elección del neumático. De 
esta forma los departamentos de dirección, frenos, powertrain, sensores y 
suspensión, después de realizar una comparativa, tanto por prestaciones como por 
precio de los distintos neumáticos, que se encuentran en el mercado para este tipo 
de competiciones, acordamos que este modelo de Hossier era el más adecuado 
para nuestro vehículo. 
En el presente trabajo ya se ha determinado que las llantas a utilizar serán las OZ 
de 13 pulgadas de diámetro y 7 pulgadas de ancho. Estas llantas se escogieron en 
acuerdo con los demás departamentos. De esta forma los departamentos de 
dirección, frenos, powertrain, sensores y suspensión, después de realizar una 
comparativa, tanto por prestaciones como por precio, de las distintas llantas que se 
encuentran en el mercado para este tipo de competiciones, acordamos que este 
modelo de OZ era el más adecuado para nuestro vehículo. 
Dado que el día de la competición se montarán neumáticos nuevos y el recorrido de 
las pruebas no superará los 50 km, se desestima la posible pérdida de tracción por 
el desgaste que puedan sufrir los neumáticos. 
Dado que por normativa no se permite el control de la temperatura del neumático, 
ni previamente ni durante la carrera, la determinación de la temperatura óptima de 
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funcionamiento también se excluye de este estudio, ya que se escapa a nuestro 
control durante la competición. 
A.1. Interpretación de los datos 
En este apartado se detalla la forma en que se han tratado los datos del FSAE TIRE 
TEST CONSORTIUM ROUND 3 para obtener los gráficos y resultados deseados. 
A.1.1. Contenido del test 
El FSAE TIRE TEST CONSORTIUM ROUND 3 contiene información de 4 compuestos 
distintos y para cada compuesto se realizan 4 ensayos distintos (Tabla 01). En la 
tabla 01 se aprecia que para algunos compuestos hay distintos anchos de la llanta 
para un mismo neumático. Para organizar estas variables se utiliza el número de 
ronda, este parámetro se ve perfectamente detallado en la tabla resumen. 
 
Tabla A.1: tabla resumen de neumáticos y ensayos. 
Los ensayos que ofrece el test para cada tipo y configuración de neumático 
(primera columna de la Tabla 01: tabla resumen de neumáticos y ensayos.) son los 
siguientes: 
• Lateral Force I: 12 psi, range of inclination angles.  
En este test se utiliza una presión constante de 12 psi (0,83 Bar) y se varían la 
carga normal (Normal Load), el ángulo de caída (Inclination Angle) y el angulo de 
deriva (Slip Angle). En todo el test se mantiene una velocidad de 25 mph (40,23 
Kmph). 
• Lateral Force II: 12 psi, range of inflation pressures psi, 0 deg inclination 
angle.  
En este test se utiliza un ángulo de caída (Inclination Angle) de 0º y se varían la 
carga normal (Normal Load), la presión del neumático (Tire Pressure) y el  ángulo 
de deriva (Slip Angle). En todo el test se mantiene una velocidad de 25 mph (40,23 
Kmph). 
Una vez terminado el test se repite “Lateral Force I” para poder estudiar el 
desgaste del neumático. 
• Drive/Brake/Combined I 
En este test se utiliza un ángulo de caída (Inclination Angle) de 0º y se varían la 
carga normal (Normal Load), la presión del neumático (Tire Pressure) y el  ángulo 
de deriva (Slip Angle). En todo el test se mantiene una velocidad de 25 mph (40,23 
Kmph). 
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Una vez terminado el test se repite “Lateral Force I” para poder estudiar el 
desgaste del neumático. 
• Lateral Force II: 12 psi, range of inflation pressures psi, 0 deg inclination 
angle. 
En este test se utiliza un ángulo de caída (Inclination Angle) de 0º y se varían la 
carga normal (Normal Load), la presión del neumático (Tire Pressure) y el ángulo 
de deriva (Slip Angle). En todo el test se mantiene una velocidad de 25 mph (40,23 
Kmph). 
Una vez terminado el test se repite “Lateral Force I” para poder estudiar el 
desgaste del neumático. 
Cada uno de los cuatro ensayos evalúa distintos parámetros, aunque se emiten en 
un solo documento de datos. Todos los documentos de datos presentan la misma 
forma, una tabla donde las columnas representan las medidas de un sensor y las 
filas los valores en un determinado instante de tiempo. En la Tabla A.2 se puede 
ver una porción de la tabla, donde además del sensor que representa cada columna  
aparecen las unidades. 
Tabla A.2: Resultados del 1175run11 tratados con una base de datos. 
 
A.1.2. Selección de las rondas de interés. 
Según las características de nuestro vehículo y la normativa influyente a los 
neumáticos de seco, las rondas que se utilizarán para el análisis de los neumáticos 
son la 11 y la 36 (remarcadas en la Tabla A.1: tabla resumen de neumáticos y 
ensayos.) 
A.2. Estudio de la ronda 11 
Esta ronda forma parte de los test de Lateral Force I. En este tipo de test se busca 
simular el comportamiento en curva del neumático con el supuesto de una 
velocidad constante (SR = 0). 
Los objetivos de este test son dos: 
• Estudio del comportamiento del neumático con un ángulo de caída 0, para 
poder hacer una predicción de las características del neumático y realizar un 
estudio del circuito. 
• Estudiar el comportamiento del neumático con distintos ángulos de caída y 
cargas verticales, para poder determinar el ángulo de caída óptimo y conocer 
las fuerzas máximas para el posterior dimensionamiento de los componentes. 
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A.2.1. Procedimiento seguido: 
Representación de las variables de interés en una sola gráfica para determinar 
cómo se comportan a lo largo del tiempo de la prueba. El objetivo de conocer el 
comportamiento de las variables a lo largo del tiempo,  es poder eliminar los datos 
que no son interés y agrupar los datos de interés según las comparativas deseadas. 
Para ello se representan en una misma gráfica el ángulo de caída y la carga vertical 
respecto el tiempo (figura A.1) y en otra gráfica el ángulo de deriva respecto al 
tiempo (figura A.2). 
 
Figura A.1: Camber angle y Vertical load respecto Elapsed time 
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Figura A.2: Slip angle respecto Elapsed time 
En la Gráfica A.2 se aprecia como a lo largo de la prueba se repite el mismo patrón, 
para cada carga y ángulo de caída, por esta razón este parámetro se estudiara para 
cada gráfica de interés. 
En la Gráfica A.1 Se observa que podemos dividir la prueba en 25 partes (5 cargas 
verticales y 5 ángulos de caída para cada una de las cargas). En este estudio se 
omite la carga de 100 Lb por ser muy próxima a las de 50 Lb y 150 Lb. Esta 
omisión se hace para tener una distribución más homogénea de los datos. Las 
cargas verticales a estudiar serán (350 Lb, 150 Lb, 50 Lb, 250 Lb). 
A.2.2. Gráficas de interés en el estudio Lateral Force 
En este apartado se mencionan las gráficas que se estudiaran para cada valor de 
carga vertical y ángulo de caída, explicando brevemente la importancia de cada una 
de ellas, pero sin particularizar en los datos.  
El motivo de este apartado es evitar repetir una información general para todos los 
casos en cada combinación posible y así conseguir una lectura menos repetitiva. 
a) Angulo de deriva respecto tiempo de la prueba. 
 
Figura A.3: Ejemplo Slip angle respecto Elapsed time 
Este gráfico permite ver el progreso del ángulo de deriva respecto al tiempo. La 
figura A.3 es útil para determinar que datos son de nuestro interés. Los tramos de 
interés varían dependiendo de la gráfica. Para las gráficas de fuerza lateral respecto 
ángulo de deriva (Figura A.4) y fuerza lateral normalizada respecto ángulo de 
deriva (Figura A.5) se utiliza el tramo de ángulo de deriva que parte des 0 y 
alcanza el mínimo. Para la gráfica de momento de alineación se utiliza el tramo 
recto que une el máximo con el mínimo valor del ángulo de deriva (Figura A.6). 
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Figura A.4: Ejemplo Lateral force respecto Slip angle 
En la figura A.4 se puede apreciar la distribución de fuerza lateral que absorbe el 
neumático en relación con el ángulo de deriva del mismo. La tendencia del gráfico a 
descender a partir de un cierto valor de ángulo de deriva, indica que en el tramo 
graficado hallamos la máxima fuerza lateral que puede soportar el neumático. 
Además del valor de fuerza lateral que es capaz de soportar, este gráfico también 
muestra el grado de estabilidad que posee el neumático una vez alcanza este 
máximo. De esta forma un tramo de puntos sin ondulaciones como el segmento [0, 
-2] indica estabilidad y un tramo con ondulaciones como el segmento [-6, -12] 
indica una cierta inestabilidad. 
La combinación de gráficas de este tipo, permite evaluar el distinto comportamiento 
del neumático, bajo ciertas variaciones de ángulo de caída y carga vertical. 
c) Fuerza lateral normalizada respecto ángulo de deriva 
 
Figura A.5: Ejemplo Normalized lateral force respecto Slip angle 
La representación de la fuerza lateral normalizada o coeficiente de fricción respecto 
al ángulo de deriva, muestra como varia el valor adimensional del coeficiente de 
fricción. La forma de esta figura es muy parecida a la anterior, con un tramo 
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muestra la variación del coeficiente de fricción con variaciones de la carga vertical y 
el ángulo de caída. 
d) Momento de alineación respecto ángulo de deriva 
 
Figura A.6: Ejemplo Aligning torque respecto Slip angle 
Esta representación permite ver el efecto en el momento de alineación a los 
neumáticos, su estudio cobra interés con la aplicación de un ángulo de caída que 
puede contrarrestar este fenómeno.  
A.2.3. Determinación de los parámetros del neumático 
El proceso de determinación de los parámetros del neumático se detalla únicamente 
para el ángulo de caída de 0º, dado que es un proceso repetitivo. En los otros 
ángulos de caída solo se mostrarán los gráficos y las tablas, para  poder seguir el 
proceso de cálculo. 
A.1.1.1. Ángulo de caída 0 
Determinación de los segmentos de interés 
Partiendo de la figura A.1 y con la ayuda de un programa de gestión de datos 
(Microsoft Excel ®) que permite obtener los valores de cada punto del gráfico, 
obtenemos la siguiente tabla resumen que indica los segmentos de tiempo en que 
se aplican las cargas a estudiar por un ángulo de caída de 0º. 
Tabla A.2: Segmentos con 0º de ángulo de caída y carga variable. 
Caída de 0º 
Carga vertical Inicio segmento (s) Final segmento (s) 
350 Lb 299,36 326,1 
150 Lb 335,86 355,1 
50 Lb 365,02 389,6 
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Graficando el ángulo de deriva de los intervalos anteriores obtenemos la figura del 
tipo Figura 03.  
  
  
Figura A.7: Representación del Slip angle  para un ángulo de caída de 0º. 
A partir de la figura A.7 y con los criterios explicados en el A.2.2 obtenemos la tabla 
A.3. 
Tabla A.3: Resumen segmentos con 0º de ángulo de caída. 











350 Lb 319,48 322,64 316,4 322,64 
150 Lb 348,5 351,6 345,36 351,6 
50 Lb 377,48 380,6 374,34 380,6 
250 Lb 406,48 409,6 403,44 409,6 
Obtención de los gráficos de interés. 
Con los segmentos determinados en el apartado anterior podemos representar para 
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Figura A.8: Representación de Lateral force vs slip angle. 
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Figura A.10: Representación de Aligning torque vs slip angle. 
Estas figuras permiten aproximar los valores de distintos parámetros para cada 
ángulo de deriva. 
Combinando los gráficos de las distintas cargas verticales en una sola 
representación, tenemos una visión más clara de cómo afecta el peso a la variable 
estudiada. 
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En la figura se aprecia que a mayor carga mayor fuerza lateral máxima. Las fuerzas 
laterales máximas se obtienen para valores más elevados del ángulo de deriva a 
medida que aumenta la carga. Después de alcanzar el pico la fuerza, no desciende 
de forma drástica sino que se mantiene muy próxima a la fuerza máxima, esto es 
favorable ya que indica que cuando el neumático deja de deslizarse lateralmente 
vuelve a proporcionar la misma fuerza. 
En esta representación también se aprecia la poca importancia de las ruedas con 
poca carga vertical, una rueda cargada con 350 Lb admite alrededor de 3500 N de 
fuerza lateral, sin embargo una rueda con 50 Lb solamente admite unos 500 N 
aproximadamente un 15% de rueda cargada. Esta diferencia lleva al estudio de la 
carga en cada rueda, para poder optimizar la fuerza máxima en las ruedas de más 
carga.  
 
Figura A.12: Representación de Normalized lateral force vs slip angle para 
distintas cargas. 
La figura A.12 muestra un comportamiento diferente al de la figura A.11, a mayor 
carga vertical se obtiene un menor coeficiente de fricción. A partir de este gráfico 
obtenemos el valor del coeficiente de fricción lateral utilizado para las simulaciones 
mediante el programa Optimum Lap ®, utilizado para analizar el circuito. 
El coeficiente de fricción que extraemos de esta gráfico es el de la carga de 350 Lb 
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Figura A.13: Representación de Aligning torque vs slip angle para 
distintas cargas. 
La figura A.13 se observa que a mayor carga mayor es el momento de alineación. A 
diferencia de los dos gráficos anteriores el momento disminuye rápidamente 
después de alcanzar el pico. El valor de este momento es muy útil para el 
departamento de dirección, la utilidad que le damos en este trabajo es únicamente 
para el estudio de la resistencia de los componentes. 
Resumen de datos 
Tabla A.4: Resumen fuerza lateral máxima con 0º de ángulo de caída. 
Ángulo de caída  0º 
Carga vertical Fuerza lateral máxima 
350 Lb 3660 N 
150 Lb 1720 N 
50 Lb 650 N 
250 Lb 2770 N 
Tabla A.5: Momento de alineación con 0º de ángulo de caída. 
Ángulo de caída  0º 
Momento de alineación 
máximo 
Momento de alineación 
mínimo 
76,79 Nm 78,73 Nm 

















Ángulo de caída  0º 
Coeficiente de fricción 
lateral 
2,26 
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A.1.1.2. Ángulo de caída 2 
Determinación de los segmentos de interés 
Tabla A.7: Segmentos con 2º de ángulo de caída y carga variable. 
Caída de 2º 
Carga vertical Inicio segmento (s) Final segmento (s) 
350 Lb 452 470 
150 Lb 484 499 
50 Lb 510 528 
250 Lb 539 556 
Graficando el ángulo de deriva de los intervalos anteriores obtenemos la figura del 
tipo Figura A.3.  
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Tabla A.8: Resumen segmentos con 2º de ángulo de caída. 











350 Lb 464,55 467,44 461,85 467,44 
150 Lb 493,50 496,58 490,46 496,58 
50 Lb 522,48 525,50 519,56 525,50 
250 Lb 551,34 554,44 54850 554,44 
Obtención de los gráficos de interés. 
Con los segmentos determinados anteriormente podemos representar para cada 
carga las  tres gráficas de interés. 
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Figura A.16: Representación de Normalized lateral force vs slip angle. 
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Combinando los gráficos de las distintas cargas verticales en una sola 
representación, tenemos una visión más clara de cómo afecta el peso a la variable 
estudiada. 
 
Figura A.18: Representación de Lateral force vs slip angle para distintas 
cargas. 
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Figura A.20: Representación de Aligning torque vs slip angle para 
distintas cargas. 
Resumen de datos 
Tabla A.9: Resumen fuerza lateral máxima con 2º de ángulo de caída. 
Ángulo de caída  2º 
Carga vertical Fuerza lateral máxima 
350 Lb 3870 N 
150 Lb 1900 N 
50 Lb 770N 
250 Lb 2820 N 
Tabla A.10: Momento de alineación con 2º de ángulo de caída. 
Ángulo de caída  2º 
Momento de alineación 
máximo 
Momento de alineación 
mínimo 
86,07 Nm 79,16 Nm 
Tabla A.11: Momento de alineación con 2º de ángulo de caída 
Ángulo de caída  2º 
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A.1.1.3. Ángulo de caída 4 
Determinación de los segmentos de interés 
Tabla A.12: Segmentos con 4º de ángulo de caída y carga variable. 
Caída de 4º 
Carga vertical Inicio segmento (s) Final segmento (s) 
350 Lb 597 622 
150 Lb 626 650 
50 Lb 655 674 
250 Lb 689 708 
Graficando el ángulo de deriva de los intervalos anteriores obtenemos las figuras 
del tipo Figura A.03.  
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Tabla A.13: Resumen segmentos con 4º de ángulo de caída. 











350 Lb 609,42 612,66 603,06 612,66 
150 Lb 638,50 641,66 632,08 641,66 
50 Lb 667,48 670,66 661,18 670,66 
250 Lb 696,50 699,60 693,36 699,60 
Obtención de la figuras de interés. 
Con los segmentos determinados anteriormente podemos representar para cada 
carga las  tres gráficas de interés. 
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Figura A.23: Representación de Normalized lateral force vs slip angle. 
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Combinando los gráficos de las distintas cargas verticales en una sola 
representación, tenemos una visión más clara de cómo afecta el peso a la variable 
estudiada. 
 
Figura A.25: Representación de Lateral force vs slip angle para distintas 
cargas. 
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Figura A.27: Representación de Aligning torque vs slip angle para 
distintas cargas. 
Resumen de datos 
Tabla A.14: Resumen fuerza lateral máxima con 4º de ángulo de caída. 
Ángulo de caída  4º 
Carga vertical Fuerza lateral máxima 
350 Lb 3837 N 
150 Lb 1840 N 
50 Lb 726N 
250 Lb 2880 N 
Tabla A.15: Momento de alineación con 4º de ángulo de caída. 
Ángulo de caída  4º 
Momento de alineación 
máximo 
Momento de alineación 
mínimo 
101,24 Nm 75,64 Nm 
Tabla A.16: Momento de alineación con 4º de ángulo de caída. 
Ángulo de caída  4º 
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A.1.1.4. Ángulo de caída 1 
Determinación de los segmentos de interés 
Tabla A.17: Segmentos con 1º de ángulo de caída y carga variable. 
Caída de 1º 
Carga vertical Inicio segmento (s) Final segmento (s) 
350 Lb 742 760 
150 Lb 770 789 
50 Lb 800 817 
250 Lb 829 846 
Graficando el ángulo de deriva de los intervalos anteriores obtenemos los gráficos 
del tipo Figura A.03.  
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Tabla A.18: Resumen segmentos con 1º de ángulo de caída 











350 Lb 754,42 757,46 751,46 757,46 
150 Lb 783,44 786,42 780,52 786,42 
50 Lb 812,48 815,44 809,42 815,44 
250 Lb 841,52 844,50 838,48 844,50 
Obtención de los gráficos de interés. 
Con los segmentos determinados anteriormente podemos representar para cada 
carga las  tres gráficas de interés. 
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Figura A.30: Representación de Normalized lateral force vs slip angle. 
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Combinando los gráficos de las distintas cargas verticales en una sola 
representación, tenemos una visión más clara de cómo afecta el peso a la variable 
estudiada. 
 
Figura A.32: Representación de Lateral force vs slip angle para distintas 
cargas. 
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Figura A.34: Representación de Aligning torque vs slip angle para 
distintas cargas. 
Resumen de datos 
Tabla A.19: Resumen fuerza lateral máxima con 1º de ángulo de caída. 
Ángulo de caída  1º 
Carga vertical Fuerza lateral máxima 
350 Lb 3780 N 
150 Lb 1780 N 
50 Lb 690N 
250 Lb 2820 N 
Tabla A.20: Momento de alineación con 1º de ángulo de caída. 
Ángulo de caída  1º 
Momento de alineación 
máximo 
Momento de alineación 
mínimo 
88,73 Nm 80,13 Nm 
Tabla A.21: Momento de alineación con 1º de ángulo de caída. 
Ángulo de caída  1º 
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A.1.1.5. Ángulo de caída 3º 
Determinación de los segmentos de interés 
Tabla A.22: Segmentos con 3º de ángulo de caída y carga variable. 
Caída de 3º 
Carga vertical Inicio segmento (s) Final segmento (s) 
350 Lb 887 903 
150 Lb 916 933 
50 Lb 945 963 
250 Lb 974 992 
Graficando el ángulo de deriva de los intervalos anteriores obtenemos los gráficos 
del tipo figura A.03.  
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Tabla A.23: Resumen segmentos con 3º de ángulo de caída. 











350 Lb 899,52 902,62 896,52 902,62 
150 Lb 928,48 931,52 925,52 931,52 
50 Lb 957,54 960,56 954,54 960,56 
250 Lb 986,52 989,56 983,52 989,56 
Obtención de los gráficos de interés. 
Con los segmentos determinados anteriormente podemos representar para cada 
carga las  tres gráficas de interés. 
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Figura A.37: Representación de Normalized lateral force vs slip angle. 
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Combinando los gráficos de las distintas cargas verticales en una sola 
representación, tenemos una visión más clara de cómo afecta el peso a la variable 
estudiada. 
 
Figura A.39: Representación de Lateral force vs slip angle para distintas 
cargas. 
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Figura A.41: Representación de Aligning torque vs slip angle para 
distintas cargas. 
Resumen de datos 
Tabla A.24: Resumen fuerza lateral máxima con 3º de ángulo de caída. 
Ángulo de caída  3º 
Carga vertical Fuerza lateral máxima 
350 Lb 3760 N 
150 Lb 1765 N 
50 Lb 693N 
250 Lb 2790 N 
Tabla A.25: Momento de alineación con 3º de ángulo de caída. 
Ángulo de caída  3º 
Momento de alineación 
máximo 
Momento de alineación 
mínimo 
95,77 Nm 73,01 Nm 
Tabla A.26: Momento de alineación con 3º de ángulo de caída. 
Ángulo de caída  3º 
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A.3. Estudio de la ronda 36:  
Esta ronda forma parte de los test de Drive/ Brake/ Combinde I. En la primera 
parte de este test, la parte utilizada para el estudio del ángulo de caída, se busca 
simular el comportamiento del neumático en el supuesto de un ángulo de deriva 0 y 
un SR diferente de 0. 
Los objetivos de este test son dos: 
• Estudio del comportamiento del neumático con un ángulo de caída 0, para 
poder hacer una predicción de las características del neumático y realizar un 
estudio del circuito. 
• Estudiar el comportamiento del neumático, con distintos ángulos de caída y 
cargas verticales, para poder determinar el ángulo de caída óptimo y conocer 
las fuerzas máximas, para el posterior dimensionamiento de los 
componentes. 
A.3.1. Procedimiento seguido: 
Representación de las variables de interés en una sola gráfica, para determinar 
cómo  varían a lo largo del tiempo de la prueba. El objetivo de conocer el 
comportamiento de las variables con respecto al tiempo,  es poder eliminar los 
datos que no son interés y agrupar los datos de interés según las comparativas 
deseadas. 
Para ello se representan en una misma gráfica el ángulo de caída, la carga vertical 
y el ángulo de deriva respecto el tiempo (Figura A.42) y en otra gráfica el ratio de 
deslizamiento respecto al tiempo (Figura A.43). 
 
Figura A.42: Camber angle, Vertical load  y Slip angle respecto Elapsed 
time 
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Figura A.43: Slip Ratio respecto Elapsed time 
En la figura A.43 podemos  ver como a lo largo de la prueba se repite el mismo 
patrón, para cada carga, ángulo de caída y SR, por esta razón este parámetro se 
estudiara para cada gráfico de interés. 
La figura A. 42 se puede dividir en dos secciones, la primera con ángulo de deriva 0 
que se estudiara en este apartado y la segunda con ángulos de deriva diferentes de 
0 que se estudiara solamente para los casos de cargas de interés.  
Gráficas de interés en el estudio de la fuerza longitudinal 
En este apartado se mencionan las gráficas que se estudiaran para cada valor de 
carga vertical y ángulo de caída, explicando brevemente la importancia de cada una 
de ellas, pero sin particularizar en los datos.  
El motivo de este apartado es evitar repetir una información general para todos los 
casos en cada combinación posible y así conseguir una lectura menos repetitiva. 
Ratio de deslizamiento respecto tiempo de la prueba. 
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Este gráfico permite ver el progreso del ratio de deslizamiento respecto al tiempo. 
El figura 44 es útil para determinar que tramos son de nuestro interés. Los tramos 
de interés varían dependiendo de la gráfica. Los tramos de interés son desde el 
punto máximo hasta alcanzar un SR de 0 para el tamo de tracción, y desde el 
punto final del tramo anterior hasta alcanzar el mínimo para el tramo de frenada. 
Fuerza de tracción respecto a ratio de deslice 
 
Figura A.45: Ejemplo Traction force respecto Slip ratio 
En la figura A.45 se puede apreciar la distribución de fuerza de tracción que 
absorbe el neumático, en relación con el ratio de deslizamiento del mismo. La 
tendencia de la figura a descender a partir de un cierto valor, indica que en el 
tramo graficado, hallamos la máxima fuerza longitudinal que puede soportar el 
neumático. Además del valor de fuerza longitudinal que es capaz de soportar, este 
gráfico también muestra el grado de estabilidad que posee el neumático una vez 
alcanza este máximo. De esta forma un tramo sin ondulaciones como el segmento 
[0, 0,05] indica estabilidad y un tramo con ondulaciones como el segmento [0,05, 
0,2] indica una cierta inestabilidad. 
La combinación de gráficas de este tipo, permite evaluar el distinto comportamiento 
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Fuerza de tracción normalizada respecto a ratio de deslice  
 
Figura A.46: Ejemplo Normalized Traction force respecto Slip ratio 
La representación de la fuerza longitudinal normalizada o el coeficiente de fricción 
respecto al ratio de deslizamiento,  muestra como varia el valor adimensional del 
coeficiente de fricción. La forma de este gráfico es muy parecida a la anterior, con 
un tramo estable seguido de un pico y un tramo inestable. La combinación de estos 
gráficos muestra la variación del coeficiente de fricción, con variaciones de la carga 
vertical y el ángulo de caída. 
Fuerza de frenada y fuerza normalizada de frenada respecto ratio de 
deslizamiento 
En este apartado se omiten las gráficas de ejemplo ya que poseen la misma forma 
que las anteriores variando solo el signo de la fuerza y el ratio de deslizamiento. 
Determinación de los parámetros del neumático 
El proceso de determinación de los parámetros del neumático se detalla únicamente 
para el ángulo de caída de 0º, dado que es un proceso repetitivo. En los otros 
ángulos de caída solo se mostrarán los gráficos y las tablas para que se pueda 
seguir el proceso de cálculo. 
A.1.1.6. Ángulo de caída 0 
Determinación de los segmentos de interés 
Partiendo de la figura 42 y con la ayuda de un programa de gestión de datos 
(Microsoft Excel ®) que permite obtener los valores de cada punto del gráfico, 
obtenemos la siguiente tabla resumen, que indica los segmentos de tiempo en que 
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Tabla A.27: Segmentos con 0º de ángulo de caída y carga variable. 
Caída de 0º 
Carga vertical Inicio segmento (s) Final segmento (s) 
350 Lb 28,46 35,04 
150 Lb 86,28 92,72 
50 Lb 144,26 147,38 
250 Lb 202,06 205,24 
Graficando ratio de deslizamiento de los intervalos anteriores obtenemos los 
gráficos del tipo figura A.44.  
  
  
Figura A.47: Representación del ratio de deslizamiento  para un ángulo de 
caída de 0º. 
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Tabla A.28: Resumen segmentos con 0º de ángulo de caída. 











350 Lb 28,46 30,48 30,48 31,6 
150 Lb 86,28 88,14 88,14 89,42 
50 Lb 144,26 146,18 146,18 147,38 
250 Lb 202,06 203,06 203,82 205,24 
Obtención de los gráficos de interés. 
Con los segmentos determinados, se representan los datos de interés en un gráfico 
que combinan las distintas cargas. Este tipo de gráficos permiten ver de forma clara 
la variación de las fuerzas y los coeficientes de fricción con la carga. 
 
Figura A.48: Representación de Traction force vs slip ratio para distintas 
cargas y 0º de caida. 
 
Figura A.49: Representación de Braking force vs slip ratio para distintas 
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Las figuras 48 y 49 muestran el comportamiento del neumático en aceleración y 
frenada respectivamente. Al igual que la fuerza lateral, la fuerza de tracción que es 
capaz de resistir el compuesto aumenta con la carga. La fuerza también aumenta 
con el ratio de deslizamiento (SR) hasta llegar al pico, donde esta fuerza empieza a 
decaer o se mantiene constante. 
Esta representación resalta la menor importancia de las ruedas descargadas,  ya 
que ofrecen aproximadamente un 15% de la fuerza de la rueda cargada. Esta 
diferencia lleva al estudio de la carga en cada rueda, para poder optimizar la fuerza 
máxima en las ruedas de más carga.  
 
Figura A.50: Representación de Normalized Traciton force vs slip ratio 
para distintas cargas y 0º de ángulo de caida. 
 
Figura A.51: Representación de Normalized Braking vs slip ratio para 
distintas cargas y 0º de ángulo de caida. 
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Los gráficos anteriores (figura 50 y 51) muestran un comportamiento distinto a las 
figuras 48 y 49 ya que el coeficiente de fricción disminuye con la carga vertical. La 
diferencia entre los valores de los gráficos es mucho más reducida, este valor se 
aproxima más a una constante que el anterior.  
Resumen de datos 
Tabla A.28: Resumen fuerza lateral máxima con 0º de ángulo de caída. 
Ángulo de caída  0º 
Carga vertical Fuerza Tracción máxima Fuerza Frenada máxima 
350 Lb 3560 N -3730 N 
150 Lb 1550 N -1740 N 
50 Lb 634 N -800 N 
250 Lb 2540 N -2730 N 
Tabla A.29: Momento de alineación con 0º de ángulo de caída 
Ángulo de caída  0º 
Coeficiente de fricción 
tracción 




A.1.1.7. Ángulo de caída 2 
Determinación de los segmentos de interés 
Partiendo de la figura 42 obtenemos la siguiente tabla resumen que indica los 
segmentos de tiempo en que se aplican las cargas a estudiar por un ángulo de 
caída de 2º. 
Tabla A.30: Segmentos con 0º de ángulo de caída y carga variable. 
Caída de 0º 
Carga vertical Inicio segmento (s) Final segmento (s) 
350 Lb 47,76 54,14 
150 Lb 105,58 111,86 
50 Lb 163,56 169,56 
250 Lb 221,30 228,20 
Graficando ratio de deslizamiento de los intervalos anteriores obtenemos los 
gráficos del tipo Figura 44.  
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Figura A.52: Representación del ratio de deslizamiento  para un ángulo de 
caída de 2º. 
A partir de la figura A.52 y con los criterios explicados en el A.3.1 obtenemos la 
tabla A.31. 
Tabla A.31: Resumen segmentos con 2º de ángulo de caída. 











350 Lb 47,76 49,72 49,72 50,90 
150 Lb 105,58 107,44 107,44 108,72 
50 Lb 163,56 165,46 165,46 166,70 
250 Lb 221,30 223,06 223,06 224,50 
Obtención de los gráficos de interés. 
Con los segmentos determinados, se representan los datos de interés en un gráfico 
que combine las distintas cargas. Este tipo de gráficos permiten ver de forma clara 
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Figura A.53: Representación de Traction force vs slip ratio para distintas 
cargas y 2º de caida. 
 
Figura A.54: Representación de Braking force vs slip ratio para distintas 























































 Estudio y diseño del sistema de suspensión para un prototipo de Fórmula SAE 
 - 53 - 
 
Figura A.55: Representación de Normalized Traciton force vs slip ratio 
para distintas cargas y 2º de ángulo de caida. 
 
Figura A.56: Representación de Normalized Braking vs slip ratio para 
distintas cargas y 2º de ángulo de caída. 
Resumen de datos 
Tabla A.32: Resumen fuerza lateral máxima con 2º de ángulo de caída. 
Ángulo de caída  2º 
Carga vertical Fuerza Tracción máxima Fuerza Frenada máxima 
350 Lb 3250 N -3750 N 
150 Lb 1580 N -1760 N 
50 Lb 561 N -668 N 
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Tabla A.33: Momento de alineación con 2º de ángulo de caída. 
Ángulo de caída  2º 
Coeficiente de fricción 
Tracción 
Coeficiente de fricción 
Frenada 
2,09 2,29 
A.1.1.8. Ángulo de caída 4 
Determinación de los segmentos de interés 
Partiendo de la figura A.42 obtenemos la siguiente tabla resumen que indica los 
segmentos de tiempo en que se aplican las cargas a estudiar por un ángulo de 
caída de 4º. 
Tabla A.34: Segmentos con 4º de ángulo de caída y carga variable. 
Caída de 4º 
Carga vertical Inicio segmento (s) Final segmento (s) 
350 Lb 67,14 74,68 
150 Lb 125,08 132,20 
50 Lb 184,02 191,22 
250 Lb 240,58 246,16 
Graficando ratio de deslizamiento de los intervalos anteriores obtenemos los 
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Figura A.57: Representación del ratio de deslizamiento  para un ángulo de 
caída de 4º. 
A partir de la figura A.55 y con los criterios explicados en el apartado XX, 
obtenemos la tabla A.31. 
Tabla A.35: Resumen segmentos con 4º de ángulo de caída. 











350 Lb 67,14 69,06 69,06 70,20 
150 Lb 125,08 126,68 126,68 128,04 
50 Lb 182,86 184,72 184,72 186,00 
250 Lb 240,58 242,34 242,34 243,82 
Obtención de los gráficos de interés. 
Con los segmentos determinados, se representan los datos de interés en un gráfico 
que combine las distintas cargas. Este tipo de gráficos permiten ver de forma clara 





















Juvanteny Gimenez, Sergi  
 - 56 - 
 
Figura A.58: Representación de Traction force vs slip ratio para distintas 
cargas y 4º de caida. 
 
Figura A.59: Representación de Braking force vs slip ratio para distintas 
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Figura A.60: Representación de Normalized Traciton force vs slip ratio 
para distintas cargas y 4º de ángulo de caida. 
 
Figura A.61: Representación de Normalized Brakin forceg vs slip ratio 
para distintas cargas y 4º de ángulo de caida. 
Resumen de datos 
Tabla A.36: Resumen fuerza lateral máxima con 4º de ángulo de caída. 
Ángulo de caída  4º 
Carga vertical Fuerza Tracción máxima Fuerza Frenada máxima 
350 Lb 3130 N -3730 N 
150 Lb 1520 N -1730 N 
50 Lb 555 N -650 N 
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Tabla A.37: Momento de alineación con 4º de ángulo de caída. 
Ángulo de caída  4º 
Coeficiente de fricción 
tracción 
Coeficiente de fricción 
Frenada 
1,95 2,35 
A.4. Optimización del ángulo de caída 
Para la optimización del ángulo de caída se utilizan las fuerzas máximas que puede 
soportar el neumático, ya sea la fuerza lateral o longitudinal. Como se verá en el 
apartado siguiente (Anexo B: análisis del circuito) la fuerza de tracción máxima solo 
afecta a las ruedas traseras ya que son las motrices y la fuerza de frenada máxima 
adquiere mayor importancia en las ruedas delanteras, la distribución de pesos se 
desplaza hacia delante en las frenadas. 
Para poder comprender el estudio con mayor facilidad se resumen todos los datos 
significativos en las tablas A.38, A.39 y A.40. 
Tabla A.38: Resumen fuerzas laterales máximas. 
 Fuerzas laterales máximas 
Carga vertical 0º caída 1º caída 2º caída 3º caída 4º caída 
350 Lb 3660 N 3780 N 3870 N 3760 N 3837 N 
150 Lb 1720 N 1780 N 1900 N 1765 N 1840 N 
50 Lb 650 N 690N 770N 693N 726N 
250 Lb 2770 N 2820 N 2880 N 2790 N 2820 N 
Tabla A.39: Resumen de fuerzas de frenada máxima 
 Fuerzas de frenada máximas 
Carga vertical 0º caída 2º caída 4º caída 
350 Lb -3730 N -3750 N -3730 N 
150 Lb -1740 N -1760 N -1730 N 
50 Lb -800 N -668 N -650 N 
250 Lb -2730 N -2680 N -2700 N 
Para determinar el ángulo de caída óptimo para cada una de las cargas, 
graficaremos la fuerza lateral máxima con respecto al ángulo de caída. 
Aproximando los datos a una recta de regresión de orden tres,  obtendremos una 
predicción del comportamiento del neumático en las zonas sin datos. Se ha 
escogido una recta de regresión de orden 3, ya que es la que más se aproxima a la 
forma teórica de los datos y al no tener más referencias es la que aparentemente 
mejor representa la realidad. En la figura 62 se pueden ver los distintos gráficos 
con las ecuaciones de las rectas de regresión.  
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Tabla A.40: Resumen de fuerzas de tracción máximas. 
 Fuerzas de tracción máximas 
Carga vertical 0º caída 2º caída 4º caída 
350 Lb 3560 N 3250 N 3130 N 
150 Lb 1550 N 1580 N 1520 N 
50 Lb 634 N 561 N 555 N 
250 Lb 2540 N 2380 N 2340 N 
 
 
Figura A.62: Fuerza lateral máxima respecto ángulo de caída. 
Utilizando las rectas de regresión podemos obtener los valores de caída óptima. La 
tabla 41 muestra los valores de caída óptimos para cada carga. 
Taula A.41: Ángulo de caída óptimo con fuerza asociada. 




350 Lb 1,56 3804 
250 Lb 1,43 2850 
150 Lb 1,58 1838 
50 Lb 1,84 731 
La figura 63 muestra la fuerza que proporciona cada uno de los ángulos de caída 
óptimos, la finalidad de este gráfico es enseñar la forma en que varía la caída 
óptima. La figura A.64 es la combinación de las figuras A.62 y A.63, mediante este 
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Figura A.63: Curva de ángulo de caída óptimo. 
 
Figura A.64: Curva de ángulo de caída óptimo con fuerza lateral máxima. 
La fuerza longitudinal se comporta de forma distinta a la lateral, a medida que 
aumenta el ángulo de caída, disminuye su valor. Este comportamiento se presenta 
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Figura A.65: Fuerza de tracción máxima respecto el ángulo de caída para 
distintas cargas. 
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ANEXO B: ANÁLISIS DE 
LOS CIRCUITOS. 
Uno de los primeros pasos en el diseño de un vehículo es el estudio de las 
características del circuito donde competirá. Los principales parámetros utilizados 
en el diseño de la suspensión son, la velocidad, el radio de curvatura y las 
aceleraciones longitudinal y lateral. 
El estudio de los circuitos se ha realizado mediante el programa OptimumLap®, 
este programa ofrece una aproximación de los parámetros deseados únicamente 
con los datos más básicos del vehículo y el circuito. 
B.1. Vehículo 
Las características del vehículo son aproximaciones que han realizado los miembros 
de cada departamento del E79. En este proyecto no se justifican los datos 
provenientes de otros departamentos pues sus estudios y profesionalidad son 
suficientes. 
Las características que requiere el programa del departamento de suspensión son 
las que se aprecian en la figura B.01.  
 
Figura B.01: características del neumático en el programa Optimum Lap. 
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Los coeficientes de fricción se han reducido con un factor de 0,85 la longitudinal y 
0,75 la lateral para aproximar las condiciones reales de conducción. El piloto es un 
miembro del equipo con lo que será muy difícil que se mantenga siempre al borde 
del derrape, sobretodo en la componente lateral. Se tiene que impedir que el 
neumático bloque o derrape para conservar sus propiedades durante los 22Km de 
carrera. 
B.1.1. Información del vehículo. 
Después de introducir los datos del vehículo el programa nos ofrece la siguiente 
información. 
 
Figura B.02: Caracteristicas del vehículo en el programa Optimum Lap. 
B.2. Circuitos 
En la competición se utilizan tres circuitos diferentes, el de Autocross y resistencia, 
el Skid Pad y el de aceleración. Este apartado se centra en el los dos primeros 
circuitos ya que son los de mayor interés.  
Dado que la organización cambia el circuito de resistencia cada año se utiliza el 
circuito de la Formula Student Germany 2012.  
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B.2.1. Circuito Skid Pad 
Después de introducir los datos del circuito el programa nos ofrece la siguiente 
información. 
 
Figura B.03: Caracteristicas del circuito  Skid pad en el programa Optimum Lap 
B.2.2. Circuito de Autocross y resistencia 
Este circuito proviene de la base de datos que ofrece el programa en su página web 
donde los usuarios pueden subir y descargar circuitos. 
Después de introducir los datos del circuito el programa nos ofrece la siguiente 
información. 
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Figura B.04: Caracteristicas del circuito de autocros en el programa 
Optimum Lap. 
B.3. Resultados Skid Pad 
Optimum Lap® ofrece la posibilidad de realizar gráficas que representan en colores 
sobre el mapa del circuito el parámetro deseado. Este tipo de gráficas proporcionan 
una mayor comprensión los parámetros ya que es mucho más visual. 
 
Figura B.05: Aproximación de la velocidad en el circuito Skid Pad. 
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Figura B.06: Aproximación de la aceleración lateral en el circuito Skid 
Pad. 
 
Figura B.07: Aproximación de la aceleración longitudinal en el circuito 
Skid Pad. 
La carga vertical soportada por cada neumático es un valor fundamental para 
determinar sus características. Para ello utilizando las dos aceleraciones 
(longitudinal y lateral) que nos proporciona el programa y utilizando las ecuaciones 
de transferencia de masa (ecuaciones B.1 y B.2), obtenemos gráficos con la carga 
de cada neumático por unidad de tiempo. 
Transferencia de masa longitudinal. 
 ∆!!"#$ = !∗!"∗!!  (B.1) 
Dónde: 
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∆m = Incremento de masa longitudinal. 
Ax= Aceleración longitudinal en g. 
h = Altura del centro de gravedad. 
l = Batalla del vehículo. 
Transferencia de masa lateral. 
 ∆!!"# = !∗!"∗!!  (B.2) 
Dónde: 
∆m = Incremento de masa longitudinal. 
Ay= Aceleración lateral en g. 
h = Altura del centro de gravedad. 
t = Vía del eje deseado del vehículo. 
 
Figura B.08: Masa en la rueda delantera derecha en una vuelta 
deecircuito Skid Pad. 
 
Figura B.09: Masa en la rueda delantera izquierda en una vuelta del 
circuito Skid Pad. 
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Figura B.10: Masa en la rueda trasera derecha en una vuelta del circuito 
Skid Pad. 
 
Figura B.11: Masa en la rueda delantera izquierda en una vuelta de 
circuito Skid Pad. 
B.4. Resultados Autocross Germany 2012 
Gráficos ofrecidos por el programa sobre el trazado a estudiar. 
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Figura B.12: Aproximación de la velocidad en el circuito Autocross 
Germany 2012 
 
Figura B.13: Aproximación de la aceleración lateral en el circuito 
Autocross Germany 2012 
 
Figura B.14: Aproximación de la aceleración longitudinal en el circuito 
Autocross Germany 2012 
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Utilizando las equaciones B.1 y B.2 se obtienen las siguientes distribuciones de 
masas. 
 
Figura B.15: Masa en la rueda delantera derecha durante una vuelta del 
circuito. 
 
Figura B.16: Masa en la rueda delantera izquierda durante una vuelta del 
circuito. 
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Figura B.17: Masa en la rueda trasera derecha durante una vuelta del 
circuito. 
 
Figura B.18: Masa en la rueda delantera izquierda durante una vuelta del 
circuito. 
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ANEXO C:       
HIPÓTESIS DE 
FUNCIONAMIENTO 
En este apartado se detallan  todas las fuerzas que se aplican a los elementos del 
sistema a estudiar. Se sigue el proceso desde la determinación de las fuerzas 
aplicadas sobre el neumático hasta la determinación de las fuerzas que se aplican a 
cada elemento. 
Para todos los cálculos se supone que el chasis es el elemento fijo las fuerzas que 
se aplican provienen del contacto entre el neumático y el asfalto. 
C.1. Cargas en el neumático 
Para la determinación de las cargas en el neumático se utilizaran los anexos A: 
Análisis del neumático, B: Análisis del circuito y los valores proporcionados por los 
departamentos de powertrain y frenos. 
C.1.1. Fuerza longitudinal 
La fuerza longitudina máxima se calcula a partir de las aceleraciones longitudinales 
del monoplaza. La tabla C.1 resume las aceleraciones longitudinals máximas 
obtenidas a partir del estudio del circuito en el anexo B. Estas aceleraciones no solo 
dependen de las características del neumático sino que también depende de la 




Juvanteny Gimenez, Sergi  
 - 74 - 
Tabla C.1: Aceleraciones longitudinales. 
Acción Aceleración máxima (g) Aceleración máxima (m/s) 
Frenada 1,73 17,0 
Aceleración  0,53 5,2 
Utilizando la segunda ley de Newton (C.1) se determina la fuerza necesaria para 
proporcionar cada aceleración. Suponiendo que cada rueda, proporciona una fuerza 
longitudinal proporcional a la carga vertical que sostiene, se obtiene la tabla C.2 
que indica la fuerza que soportan las ruedas delanteras en frenada (caso critico) y 
las ruedas traseras en aceleración (caso critico). 
 ! = ! · ! (C.1) 
Tabla C.2: Fuerzas longitudinales en el neumático. 
Eje Acción Fuerza máxima 
Delantero Frenada 2650 N 
Trasero  Aceleración 1330 N 
C.1.2. Fuerza vertical 
La carga vertical que reciben los neumáticos no es constante en toda la carrera. 
Para determinar la forma en que se distribuye la masa en cada situación de carrera 
se utilizan las fórmulas de transferencia de masa y las aceleraciones laterales y 
longitudinales descritas en el anexo B estudio del circuito. 
Mediante las gráficas B.15, B.16, B.17, B.18 del anexo c determinamos las cargas 
máxima que soporta cada neumático del eje delantero y trasero. La tabla C.3 
muestra los valores de carga vertical a aplicar en las simulaciones de los 
componentes. 
Tabla C.3: Fuerzas verticales en el neumático. 
Eje Carga máxima Fuerza máxima Situación 
Delantero 156 Kg 1530 N Frenada máxima 
Trasero 256 Kg 2511 N Aceleración 
C.1.3. Fuerza lateral 
Para obtener el valor de esta carga se utilizan los datos de los neumáticos 
proporcionados por el SAE TEST CONSORTIUM. El compuesto elegido es el “Tyre 
Hoosier 20.5x7.0-13“. Utilizando las gráficas del anexxo A Estudio de los 
neumáticos se determinan las fuerzas laterales máximas que son capaces de 
soportar los neumáticos. Calcular la fuerza lateral máxima de esta forma nos 
asegura que el vehículo no será sometido a una fuerza mayor a no ser que se vea 
involucrado en un accidente. 
En la tabla C.4 se aprecian los valores de fuerza lateral máxima para la carga 
vertical del eje delantero y del eje trasero. Estos valores se obtienen a partir de los 
coeficientes de fricción ya que la fuerza máxima se da en el tramo de fricción. 
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Tabla C.4: Fuerzas lateral máximas en el neumatico. 
Eje Carga rueda Fuerza máxima 
Delantero 156 Kg 3700 N 
Trasero  256 Kg 5500N 
C.2. Cargas en los componentes 
En este apartado se trasladan las cargas del neumático a los distintos componentes 
a estudiar mediante el sistema de solido rígido. Es necesario puntualizar que solo 
los trapecios inferiores pueden resistir cargas verticales. Los trapecios superiores 
solo resisten cargas de tracción compresión o fuerzas longitudinales no admiten 
ninguna fuerza vertical. Los momentos que se pudieran aplicar sobre estos 
componentes son absorbidos por el movimiento de las rótulas. 
C.2.1. Trapecio delantero 
Con las fuerzas aplicadas en el neumático de las tablas C.2, C.3 y C.4 y las 
distancias entre los puntos se calculan las fuerzas aplicadas en los dos trapecios 
delanteros. Los resultados de este estudio se resumen en la tabla C.5. 
Tabla C.5: Cargas en los trapecios delanteros. 
Trapecio Carga Dirección 
Superior 
-1360 N X 
1900 N Y 
0 Z 
Inferior 
4000 N X 
-5600 N Y 
1530 Z 
C.2.2. Trapecio trasero 
Con las fuerzas aplicadas en el neumático de las tablas C.2, C.3 y C.4 y las 
distancias entre los puntos se calculan las fuerzas aplicadas en los dos trapecios 
delanteros.  Los resultados de este estudio se resumen en la tabla C.6. 
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Tabla C.5: Cargas en los trapecios traseros. 
Trapecio Carga Dirección 
Superior 
-680 N X 
2800 N Y 
0 Z 
Inferior 
-2010 N X 
-8300 N Y 
2511 N Z 
C.2.3. Pushrod delantero y trasero 
El pushrod resiste toda la carga vertical aplicada a los trapecios inferiores, 
utilizando la carga vertical que debe soportar y el ángulo que forma con la 
horizontal se determina la fuerza a compresión que resiste. 
Tabla C.6: Cargas en los pushrod. 
Eje Fuerza máxima 
Delantero 1620 N 
Trasero  2600 N 
C.2.4. Balancín delantero 
 
Figura C.1: Diagrama solido libre balancín. 
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Para simplificar el estudio del balancín se supone que el punto de anclaje al chasis y 
el punto de anclaje al pushrod son fijos y las fuerzas se aplican solo a través de la 
barra estabilizadora y el muelle. La fuerza máxima que puede transmitir el muelle 
se calcula en base a la ecuación (C.2). La fuerza máxima que transmite la barra 
estabilizadora también se calcula a través de la misma ecuación pero tomado 
constancia del brazo de palanca y la posibilidad que trabaje a tracción y 
compresión. En la barra estabilizadora también se tiene en consideración que la 
rueda como mínimo recibe una carga de 20 Kg. Se considera que la constante del 
muelle es de 63 N/mm que es la constante máxima que dispone el kit de ohlins de 
esta forma si durante las pruebas tenemos que instalar este muelle se garantiza 
que el sistema resista. 
Tabla C.7: Cargas en los balancines delanteros. 
C.2.5. Balancín trasero 
En este estudio se suponen las mismas condiciones que en el caso C.2.4. pero 
variando las distancias entre los puntos de aplicación de las fuerzas las fuerzas 
resultantes en el balanciín trasero son las expresadas en la tabla C.8. 
Tabla C.8: Cargas en los balancines traseros. 
C.2.6. Push/Pull rod estabilizadora 
Las fuerzas que reciben las barras es la misma que reciben los balancines. En la 
tabla C.9 se indican la fuerza que recibe la barra delantera y la trasera. En el 
estudio de estas barras es muy importante realizar un estudio de pandeo. 
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Tabla C.9: Cargas en los push/pull rod de las estabilizadoras. 
Eje Fuerza máxima 
Delantero 3200 N 
Trasero  3300 N 
C.2.7. Barra estabilizadora 
Las fuerzas que recibe la barra estabilizadora son las que transmiten las barras que 
están conectadas a ella. Dado que la estabilizadora es la misma en los dos ejes, se 
estudiara con la fuerza máxima para garantizar su funcionamiento. Se supone que 
la fuerza llega en uno de los dos extremos y el otro únicamente ofrece resistencia. 
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En este apartado se detallan los distintos estudios u optimizaciones que se han 
utilizado para determinar la geometría de los componentes. Un resumen de este 
anexo se encuentra en la memoria en el capitulo 13.  
Las fuerzas utilizadas para las simulaciones provienen del anexo C. 
Todos los estudios se realizaran con el programa SolidWorks ® 2013, las gráficas e 
otros elementos son obtenidos directamente desde el programa. 
D.1. Soluciones adaptativas 
Con la finalidad de garantizar los resultados que ofrece el programa se utiliza la 
opción de soluciones adaptativas. Al trabajar con elementos finitos no se puede 
garantizar que el resultado de una simulación sea el correcto ya que la malla podría 
no ser lo suficientemente fina. Para garantizar que el tamaño de los elementos es el 
correcto se itera el estudio con distintas mallas y se observa si los resultados 
convergen en un valor. El programa ofrece dos tipos de métodos adaptativos el 
método p y el método h, para los estudios se utilizara el método h. Este método 
reduce el tamaño del mallado en las zonas donde el error existe un mayor error en 
las tensiones resultantes. La malla inicial se subdivide en elementos más pequeños 
en las zonas con mayor error. En estos estudios se utiliza un nivel de precisión del 
99% y un máximo de 5 iteraciones como se puede apreciar en la figura D.1. 
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Figura D.1: Configuración del método adaptativo h. 
• Factor de seguridad 
• El factor de seguridad permite minimizar los posibles errores de cálculo a lo 
largo del diseño o soportar cargas inesperadas.  
• Para el correcto funcionamiento del monoplaza y optimizar sus prestaciones 
se han utilizado dos factores de seguridad distintos según la pieza.  
• A las piezas de acero se les aplica un factor de seguridad de 2,5. El motivo 
de este factor de seguridad es el reducido precio de los materiales y la 
posibilidad de tener piezas de repuesto o construir una igual en caso de 
accidente. 
• A las piezas mecanizadas de aluminio se les aplica un factor de seguridad de 
4. El motivo de este factor es el elevado precio del material y la fabricación 
así como la dificultad y el tiempo de espera para tener que rehacer 
cualquiera de estos componentes. 
D.2. Simulación trapecio inferior delantero 
D.2.1. Condiciones de contorno 
Como se detalla en el apartado de cargas, en los componentes se supone que el 
chasis es el elemento fijo y las fuerzas provienen del neumático. Por este motivo se 
supone, que las roscas donde se colocarán las rótulas son geometrías fijas y los 
apoyos del pushrod rodillos deslizantes, de esta forma se aproximan las sujeciones 
de los trapecios inferiores. De mismo modo se aplican las cargas calculadas en la 
rosca de la rótula. Dado que las distancias entre la rótula y su rosca son muy 
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D.2.2. Resultados 
 
Figura D.1: Tensión de von Mises trapecio inferior delantero. 
 
FiguraD.2: Factor de seguridad trapecio inferior delantero. 
 
Figura D.3: Zonas con un factor de seguridad inferior a 9. 
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Figura D.4: Desplazamientos en el trapecio inferior delantero. 
En estas figuras se puede apreciar como el trapecio aguanta las solicitaciones 
deseadas. El factor de seguridad critico supera los 2,5 puntos. Como se puede ver 
en la imagen D.3 a partir de factores de seguridad cercanos a 9 se empiezan a ver 
áreas afectadas, para factores de seguridad más pequeños solo se presentan 
puntos o líneas critico. Estos puntos o líneas no son significativos pues lo más 
probable es que sean un error del programa o en la realidad se deformarían sin 
influir en la funcionalidad de la pieza. Los desplazamientos de la figura D.4 también 
son muy reducidos ya que no superan las decimas de milímetro. 
D.3. Simulación trapecio superior delantero 
D.3.1. Condiciones de contorno 
Las condiciones de trabajo del trapecio superior son las mismas que en el trapecio 
inferior a excepción que este no puede soportar cargas verticales. Solo resiste 




Figura D.5: Tensiones de von Mises trapecio superior delantero. 
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Figura D.6: Factor de seguridad trapecio superior delantero. 
 
Figura D.7: Áreas con factor de seguridad inferior a 23 trapecio superior. 
 
Figura D.8: Desplazamientos en el trapecio superior delantero. 
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Como se puede comprobar en las figuras superiores, el trapecio inferior tiene un 
factor de seguridad más elevado aunque el inferior. Los desplazamientos también 
son aceptables. 
D.4. Simulación trapecio inferior trasero 
D.4.1. Condiciones de contorno 
Las fijaciones y simplificaciones son las mismas que en el trapecio inferior delantero 
pues presentan la misma geometría. Las únicas variaciones que presenta son los 
valores de las fuerzas que han sido detalladas en el anexo B. 
D.4.2. Resultados 
 
Figura D.9: Tensiones de von Mises trapecio inferior trasero. 
 
Figura D.10: Áreas con factor de seguridad inferior a 9 trapecio inferiro 
trasero. 
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Figura D.11: Desplazamientos en el trapecio inferior trasero. 
Las solicitaciones son muy parecidas a las del trapecio inferior delantero, en este 
caso los factores de seguridad también se cumplen, los desplazamientos son más 
elevados que en los casos anteiores pero no llegan al 0,1 mm, valores aceptables. 
D.5. Simulación trapecio superior trasero 
D.5.1. Condiciones de contorno 
Las fijaciones y simplificaciones son las mismas que en el trapecio superior 
delantero pues presentan la misma geometría. Las únicas variaciones que presenta 
son los valores de las fuerzas que han sido detalladas en el anexo B. 
D.5.2. Resultados 
 
Figura D.12: Tensiones de von Mises trapecio superior trasero. 
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Figura D.13: Factor de seguridad trapecio superior trasero. 
 
Figura D.14: Areas con factor de seguridad inferior a 15. 
 
Figura D.15: Desplazamientos del trapecio superior trasero. 
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D.6. Simulación Push Rod delantero 
D.6.1. Condiciones de contorno 
Al igual que en los estudios anteriores se omiten las rótulas y se aplican las 
restricciones y cargas donde estarían situadas. En este caso además de un estudio 
estático se realiza un estudio a pandeo dado que sus cargas así lo requieren. 
D.6.2. Resultados 
 
Figura D.16: Tension de von Mises en el Push Rod delantero. 
 
Figura D.17: Áreas con factor de seguridad inferior a 30 Push Rod. 
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Figura D.18: Desplazamientos del Push Rod delantero. 
Tabla D.1: Factore de seguridad por los distintos modos de pandeo. 
 
En este tipo de elementos esbeltos sometidos a compresión en principal método de 
ruptura es a pandeo. Como se puede ver en la figura D.17 el factor de seguridad en 
estatico es muy elevado, 10 puntos  mientras que l factor de seguridad a pandeo es 
de 9,6 puntos.  
D.7. Simulación Pushrod trasero 
D.7.1. Condiciones de contorno 
Las fijaciones y simplificaciones son las mismas que en el pushrod delantero pues 
presentan una geometría muy similar. Las únicas variaciones que presenta son los 
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D.7.2. Resultados 
 
Figura D.19: Tension de von Mises en el Push Rod trasero. 
 
Figura D.20: Áreas con factor de seguridad inferior a 12 Push Rod. 
 
Figura D.21: Desplazamientos del Push Rod trasero. 
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Tabla D.2: Factore de seguridad por los distintos modos de pandeo. 
 
Al igual que en el pushrod delantero el factor de seguridad se determina por el 
pandeo, este factor de seguridad es de 10,5 puntos muy superior a los 2,5 
deseados. En estas piezas se podría reducir el diámetro del tubo, se mantiene el 
mismo para poder usar las mismas barras en todos los elementos pues de esta 
forma se reduce mucho el coste y no son necesarias distintas rótulas de repuesto. 
D.8. Simulación Push/pull rod estabilizadora  
D.8.1. Condiciones de contorno 
Las fijaciones y simplificaciones son las mismas que en los pushrod pues presentan 
una geometría muy similar. Las únicas variaciones que presenta son los valores de 
las fuerzas que han sido detalladas en el anexo B y la longitud de la barra. 
D.8.1. Resultados 
 
Figura D.19: Tension de von Mises en el Push Rod estabilizadora. 
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Figura D.20: Áreas con factor de seguridad inferior a 15 Push Rod 
estabilizadora. 
Figura D.21: Desplazamientos del Push Rod trasero estabilizadora. 
Tabla D.2: Factore de seguridad por los distintos modos de pandeo. 
 
Al tratarse de una barra mucho más corta que las anteriores, en este caso el factor 
de seguridad no se determina por el pandeo. Cumple el factor de seguridad de 2,5 
deseado para garantizar su correcto funcionaimetno. 
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D.9. Optimización y simulación balancín 
delantero 
En este estudio no solo se comprueba la viabilidad del modelo sino que se realiza 
una optimización para conseguir una reducción de masa. En este estudio también 
se realizara un estudio de fatiga ya que los componentes mecanizados se aluminio 
sufren en este sentido. Al no disponer de recursos suficientes para sustituirlos antes 
de la carrera se buscara una vida mínima a fatiga de 150h de funcionamiento. 
D.9.1. Condiciones de contorno 
En los balancines se suponen las mismas condiciones de contorno que en el 
apartado de cálculo. En la figura C.1 se pueden apreciar las restricciones y las 
fuerzas aplicadas al balancín. 
D.9.2. Estudio de optimización 
Para realizar este estudio de optimización se utilizan dos de las opciones que el 
SolidWorks ofrece. El estudio mediante iso-superficies y el estudio de diseño. A 
continuación se muestran la pieza sin optimizar y optimizada para ver la diferencia.  
 
Figura D.22: Balancín sin optimizar 566 g. 
 
Figura D.23: Balancín otimizado 311. 
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Figura D.24: Superficies con factor de seguridad inferior a 30. 
La figura D.24 da una ida de las zonas criticas del balancín, de esta forma se puede 
quitar material en las zonas no coloreadas ya que tienen unas solicitaciones menos 
exigentes. Desúes de aplicar una reducción de materia a estas zonas se utiliza el 
estudio de diesño para obtener las medidas exactas de las paredes y radios de 
redondeo, dando como resultado el balancín de la figura D.23. 
D.9.3. Resultados 
 
Figura D.25: Tensión de von Mises en el balanciín. 
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Figura D.26: Factor de seguridad en el balencín 
 
Figura D.27: Zonas con factor de seguirda inferior a 9. 
 
Figura D.28: Desplazamientos en el balancín. 
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Figura D.29: Vida a fatiga del balanciín. 
Al igual que los otros componentes el balancín cumple todos los factores de 
seguridad deseados, tiene unos desplazamientos inferiores a 0,2 mm y aguanta la 
vida a fatiga deseada. Los puntos críticos se producen en los cambios de geometría 
como se esperaba. 
D.10. Optimización y simulación estabilizadora 
D.10.1. Condiciones de contorno 
En la barra esabilizadora se suponen utilizan las mismas condiciones de contorno 
que en el anexo C. Una visión más detallada de estas condiciones se puede ver en 
la figura D.30. 
 
Figura D.30: Condiciones de contorno de la barra estabilizadora. 
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D.10.2. Estudio de optimización 
Al igual que con el estudio del balancín se utilizan las iso superficies y el estudio de 
diseño. 
 
Figura D.31: Barra estabilizadora sin optimizar 565g. 
 
Figura D.32: Barra estabilizadora optimizada 206 g. 
 
Figura D.33: Superficies con factor de seguridad inferior a 100. 
En este caso la figura D.33 muestra muy claramente las zonas donde se puede 
eliminar material, influso presenta la forma que deben tener las reduciones. 
Despúes de optimizar el modelo mediante el sistema de iso superficies se utiliza el 
estudio de diseño para obtener las medidas exactas de la figura D.32. 
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D.10.3. Resultados 
 
Figura D.25: Tensión de von Mises en la barra estabilizadora. 
 
Figura D.26: Factor de seguridad en la barra estabilizadora. 
 
Figura D.27: Zonas con factor de seguirda inferior a 7. 
Juvanteny Gimenez, Sergi  
 - 98 - 
 
Figura D.28: Desplazamientos en el balancín. 
 
Figura D.29: Vida a fatiga del balanciín. 
La barra estabilizadora supera todos los factores de seguridad deseados y aguant 
las solicitaciones de fatiga necesarias. De esta forma se puede garantizar su 
funcionamiento, los desplazamientos inferiores a 0,1 mm no suponen ningún 
problema a nivel de geometría. 
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1. NORMATIVA INFLUYENTE 
En este apartado se adjuntan las partes influyentes de la normativa original para 
no dar lugar a posibles malas interpretaciones. 
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2. RÓTULA GAKR10-PW 
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